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Der Einsa tz frei f ahrende r Model lschiffe beim f lußbauliehen Versuch 
Von Regi eru ngsbaumei ster Dr.-Ing . K. Fe l kel 
1 . Zielsetzung 
Im Heft 14 dieses Mitteilungsblattes wurde de r Lese r bereits 
kur z Ubcr di e in de r Bundesanstalt flir Wasserbau durchzufüh r e nden 
Modellunter s uchungen zur Verbesserung der Schiffahrtsverhältnisse 
de r Bi ng e r - Loch- St r ecke des Rheins informier t [ 1]. Ein weite r er 
Auf s atz [ 2] behande l t die Ausbildung des en ts pr ec hende n Mo dells . 
Hier soll nun übe r ein dabei entwickeltes Unt ersuchungsve rfahren 
be r ichtet werden , dases , mit gewis s en Einschrä nkungen , gestat tet, 
die Auswirkunge n der baulichen Ve ränderungen der Wasserstraß e auf 
das sie befahrende Schiff unmittelbar zu erfassen . 
Der Gesamtwide r stand ei nes fahrenden Schiffes wird in Ab -
hängigkeit v on seiner Geschwindi gkeit bekanntl ich nicht nur du rc h 
s eine F orm un d se in e Oberflächenrauhigkei t besti mm t , s o ndern es 
gehen bei d er Fahrt in begrenztem und bewegtem Wasser daneben be-
deu t ende Ei nflüs s e au f den Gesamtwider stand v on der Gestalt de r 
Fah r wasserst r aße und v om Verlau f de r Str ~ mung aus . Je fla ch er un d 
enger das Fahr wasse r wird , desto stär ker wächst d er Schiffswide r-
stand an , zumindes t in dem für de n Güterv erke hr auf dem Rhei n prak-
tisch in Frage kommenden Bere ich mit einer 
V < 1 ( t. = Was sert iefe , v = Fr oude ' schen Tiefenzahl Frt vg . t 
Schi ffs geschwindigkeit) (vgl. hie rzu z . B. [ 7 , 9 , 12 , 1 3 , 17 , 1 8 , 
19 u . 21 ] sowie auch für die Ve r häl tn isse bei Fr > 1 [ 16 ] ) . Er 
wir d f erne r von Unebenheiten des Gerinneb odens b e einflußt [ 6 J . Ei -
nen e n tscheidenden Einfluß darauf , ob ein Schiff ein e be s t immte 
Stelle mi t eigener Kraft z u übe r winden v e r mag , hat dane ben n a tür-
lich die Gr ~ße der Gegenstr ~ mung und das zu überwinden d e Wasse r -
spiegelgefälle (vgl. z . B. [ 3 , 5 , 8 , 11 , 14 , 1 5] ). 
Bei de r Vie J zahl diese r gleichzeitig Nirke n den u n d sich nach 
unterschiedlichen mathemat i schen Funkti onen ände rn den Einz e lein-
flüss e i st es praktisch kaum erreichbar , sie aus geome trische n und 
hydr om e chanischen Einzelwerten , deren gerraue Re gis trierung übe r 
weite St r ecken hinweg im Modell zudem mit auße rordentlich g r oßem 
Aufwand v erknüpft wäre , ver läßlich vorauszuberechnen , zumal wenn , 
wie e s in der Binger - IJoch - Strecke der Fa ll i st , d iese We rte s i ch 
inne r ha lb ku r zer Ab schni tte des Schiffskurses stark ä nd e rn . Neben 
denaufgez ä hlten Ein f lüssen wirkt sich dann , vor allem bei de r Über -
wi n d ung kur zer Stromschnell e n , au ch n och die kinet ische Ene rgie 
des fahrenden Sc hif fes (sein Schwung) entscheidend aus . 
Bei den Un tersuchungen i n dem im Maßstab 1 : 66 2/3 er r icht eten 
Model ldes Rheins b e i Bingen ist in e rster Lini e die Fr age zu klä-
r en , ob na ch de r Ausführung der vo rgesehenen baulichen Verände r un -
gen , vor allem im Bereich der Lochbänke , die Schif f ahrt r ela tiv 
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bessere oder schlechtere Fahrverhältnisse an treffen wird als heute . 
Es is t demnach nic ht erforderlich, die absolute Größe des Schiffs-
widerst 8 nd es bzw . der erforderlichen Maschinenleistung , z . B. bei 
der Durchfahrt durc h das Binger Loch, zu bestimmen. 
Dementsprechend wi r d an dem v erwende ten Mod ellschiff auch 
nicht der Schiffswiderstand oder die Leistung gernessen, sondern 
die Fahrgeschwindigkeit über Grund . Sie wird f ü r die einzelnen 
Ausbauvarianten mit derjenigen verglichen , d ie für den heute vor -
handenen baulichen Ausgangszu s tandunter gleichen Startverhältnis -
sen des Modellschiffes beobachtet wurde. Das Vorhandensein gleicher 
Startve rhältnisse wi rd über p r ü ft durch die Messung des Tiefgange s 
des Schiffes und seines im Stand in einer Eichrinne ausgeübten Pro -
peller schubes s ow ie der Propellerdrehzahl . 
2 . Die Ausbildung des Modellschiffes 
Das Modellschif f entspricht dem Regelselbstfahrertyp " J ohann 
Welker". Der Schiffskörper wurde im Ma ßs tab 1 : 66 2/3 aus glasfaser-
verst ä rktem Polyesterharz au f der Grundlage des Spantenr isses der 
Großausf ührung naturgetreu nachgebildet . Die Abdeckung des Schiffes 
best eht aus Styroporschaumplatten. Die Wahl diese r Baustoffe war 
bedingt durch die Forderung, das Gesamtgewicht des Schiffes so 
klein zu halten, daß die Fahrt mi t einem Tiefgang von nur 1 , 50 m, 
wie er beim gleichwertigen Wasserstand des Rheins in Frage kommt, 
möglich ist . Durch Ballastzugabe kann der Tiefgang bis auf 2,50 m 
v e rgr ö ßert werden. 
Schi ffssc hrauben un d Ruder werden von Elektromotoren ange -
trieben. Als Energie quellediene n Bleiakkumulatoren. Im Schiff ist 
e in Kurzwellenempfänger eingebaut , der a uf 3 t onfre quenten Kanälen 
je ein Signal empfangen kann . Die Signale werden von einem trans-
portablen Sender in Amplitudenmodulation auf einer Frequenz von 
I+O, 68 HHz gegeben. An den Empfänger schließt sich eine Relais-
schaltung an zur Bet ä t igung der Motoren und der Ruder. 
Da Schraubenund Ruder der Rheinschiffe selbst beim gleichen 
Schiffstyp erhebliche Unterschiede au f weise n, konntendie entspre -
che nden Einrichtungendes Modell schiffes (2 Drei-Flügel-Pr opeller , 
2 Fahnenrud er ) , d i e nach einer vorliegenden Zeichnung gesta~ tet 
wurden, nichtmit denen des später im Rhein für Meßfahrten verfüg-
baren, vo r her nicht bekannten Gro ßs chiffes völlig üb ere instimmen. 
Ein Vergleich der Tourenzahlen der Propeller zwischen dem letzte -
r en und dem Mod ell ergab jedoch keine krassen Abweichungen. Zudem 
ist dieser Umstand, da es sich um Relativmessungen handelt , ohne 
Bedeutung . 
Das Modellschiff weist ferner einen zwischen die Energiequel-
le und die Motoren geschalteten, von Hand eins tel lbaren elektrischen 
'Niderstand a uf. Er ermöglicht innerhalb we iter Grenzen die Ein -
stellung einer bestimmten Tou renzahl der Moto ren und damit auch der 
auf der gleichen Welle sitzenden Propeller . 
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Es besteht die Möglichkeit, die Tourenzahl auch während der 
Fahrt des Modellschiffes laufend zu messen. Zu diesem Zwecke wird 
je Umdrehung der Motorwelle ein e lektrischer Impuls erzeug t. Die 
Impulsfrequenz wirdmit einem elektronischen Frequenzzeiger (Dreh-
zahlmesser ) gemessen. 
Für die Durchführung intermittierender photographischer Ge-
schwindigkeitsmessungen i st das Modell mittschiffsauf jeder Seite 
mit einem helleuchtenden Positions licht ausgestattet. 
Die Abb.1 zeigtdie im Schiff eing ebaute elektrische Anlage. 
3. Die Eichung des Model l schiffe s 
Der Standschub des Schiffes (in Pond) wird mittels des er-
wähnten, von Hand regulierbaren, elek trischen Widerstandes auf ei-
nen bestimmten Wert eingeste ll tund in einer Eichrinne unter stets 
gle ichen Verhältnissen mit einer empfindlichen Federwaage gemes-
sen. 
Die durch das allmähliche, geringfügige Absinken der Akku-
mulatorenspannung wä hrendder Entladun g bedingte Abnah me des Schu-
bes wird mehrmals i m Verlaufe einer Reihe von Meßfahrten in der 
Eichrinne kontrolliert. Nötigenfalls wi rd der Schub durch Verändern 
des Wi de rstandes auf seinen Sollwert ge brac h t. 
Es schien hi e rbei nicht ratsam zu s ein, sich auf das Me ssen 
der den Motoren zugeführten elek trischen Stromstärke zu beschrä nke n , 
da damit nichtdie in den Wellenlagern und Stop fbuch se n auftreten-
den Veränderung en der Re ibungsverluste, die sich durch Veränderungen 
der Zähigke i t des Lageröls od er anderes ergeben k önnen, er faßt 
werden. 
Um nun den Schub d es Modellschiffes so einste ll en zu können, 
daß es im Ausgangs zu s tan d des Fah rwasser s die äqu i val ent e örtliche 
Geschwindigkeit entwickelt wie das Großschiff im Rhein, wurden in 
der Natur Meß fa h rten ausgeführt. Dabei wurde die Schiffahrt ge-
sperrt, um unerw Unsc hte Be einfluss unge n ausz us chlie ße n. Das Meß-
schi ff, das Mo torschiff " Dr. Meyer" v om Johann-Welker-Typ, fuhr so-
dann mit konstanter Tour e nza h l seiner Ma schinen auf mehreren Kursen 
zu Berg. Mittels eines e i ge n s h ie rfür von der Wa s se r - und Schiff-
fahrtsdirekti on Mai nz (Dezernent Oberregie run gsbaurat ~ichl ) ent-
wickelten Meßverfahren s konnten die jeweiligen Schif f spositionen 
in Ab hä ngigkei t von der Fah rzeit e ingemesse n und im Lage plan kar-
t ie rt werden. Die Abb. 2 zeigt die Ergebnis s e einer Na turme s sung. 
Na c h wiede rhol t e n Me ßfahrt e n mit dem Mode llsc hiff, wobei des -
s en el ektrischer Ni ders t a nd jeweils etwas v e r ä ndert wurde , g elang 
es, i m Rhe inmode ll b ei ~leichem Pegelstand und gleiche r Schiffsab-
ladung annähernd natur :dhn l iche Sc hiffsfa hrten im Ausga n gszustand zu 
erreichen. Die Zeit-Weg- Diagramme dieser Modellfahrt e n wurden durch 
intermi ttierende Photoa ufnahmen (Ab b . 3) mittels Ka meras, d i e rd. 
10 m über dem Model l befestigt sind und deren Objektive von elek-
trischen Zeitgebern ge ö ffnet un d g eschlossen werden, gewonnen. 
c 0\ 
Abb. 1 Die elektrischen Einrich tung en des Mo del l s chif f es vo m Typ "Johann Welker" . 
a = Empfänger e = Re l aisschalt un g 
b = Akkumul a toren f = Signallampe n 
c = Pot e ntiomet er g = i"o tor e n fii r den Propellerantrieb 
d = Posi ti onslich ter f ü r h = Konta k te zur Fr eq u e nzmes s un g 
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Abb. 2a Lageplan der Meßstrecke in der Natur mit eingez e ichneten Positionen des 
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--L---L.----- M.S. "D r. M e y er " 
l...---_..- Länge über alles 80,07 m 
,...........v Breite im Hauptspant . 9,50 m 
_.,..../ Tiefgang am Tag der Messung 2,50 m 
v,........ Last am Tag der Messung 1200 t 
L---V Pegel Bingen 299 cm 
VL----
Abb. 2b In der Na tur gemessenes Zeit-Weg-Diagramm für die in Abb. 2 a fest gehaltene Berg f ah r t 
durch das Binger Loch bei einem Wasserstand von 2 , 99 m am Pegel Bingen, eine m 





In der Eichrinne wurde sod a nn derjenige Standschub und die-
jenige Tourenzahl der Schiffsschrauben gemessen, d ie eine annähernd 
naturähnliche Fahrt des Modellschiffes ergaben. Die gleichen Werte 
werdenbei allen späteren Meßfahrten beibehalten, wenn es sich da-
rum handelt, die rela ti ~en Auswirkungen von geplanten Baumaßnahmen 
auf die Schiffahrt zu beurteilen. 
Es wird somit k eineswegs versucht, den in der Natur tatsäch-
lich auftretenden Schub bzw. Schiffswiderstand oder die erforder-
liche Schiffsleistung zu bestimmen, sondern es werden nur die je-
weiligen Zeit-Weg-Diagramme der J'.1eßfahrt des Modellschiffes mit 
denjenigendes Ausgang szustandes verglichen. Zu diesem Zwecke wer-
den die J'.1eßfahrten des l'1odellschiffes (vgl. Bild 3) in ähnlicher 
Weise ausgewertet wie dies flj r die Naturfahrt in Bild 2 b darge-
stellt ist. 
Die Abb.4 zeigt für eine Bergfahrt die einzelnen Positionen 
des Modellschiffes in Zei tintervallen von 2 Sekunden (Modell wert). 
4. Ähnlichkeitsbetrachtungen 
4.1 Aus der Entwicklung des schiffbauliehen Versuchswesens 
Isaac Newton hat im Jahre 16 8 7 in seinem gror?,en Werk ''Philo-
sophia naturalis principia mathematica"das allgemeine Grundgesetz 
der dynamischen Ähnlichkeitzweier Bewegungsvorgänge dargelegt. Er 
hat aber noch nicht die J'.1~glichkeit von Modelluntersuchungen er-
wähnt. 
Die erste Anregung, zur Ermittlung des S tr ~ mungswiderstandes 
Model lversuche aufder Grundlage von Newtons mechanischer Ähnlich-
keit anzustellen und das Meßergebnis dieser J'.1odellversuche nach den 
Ähnlichkeit s beziehungen aufdie Großausführung umzurechnen, unter-
breitete, nach Weber [2 0], der Elsäßer Friedrich Reech in seiner 
Abhandlung "Rapport a 1 I a pp ui du projet d e s machines du Brandon, 
Paris 1 8 4LI chez Bertrand". 
Um die Mitte des 19. Jahrhunderts ist mehrfach versucht wor-
den, auch den Fahrwiderstand eines Gr oßschiffes durch Modellver-
suche zu ermitteln, doch zun äc hst mit unbrauchbaren Ergebnissen. 
Der Grund hierfür lag darin, da ß man den Gesamtwi de rstand nach der 
Reech'schen (nach heuti gem Sprachgebrauch Froude'schen) Geschwin-
digkei tsvorschrift V : V = vr : lfl umrechnete 0 Dabe i erfüllt man 
wohl die auf der Beschleuni g ungs wirkunß der Schwerkraft beruhende 
Bedingung , trägt aber nicht dem Einfluß der Flüssigkeitsreibung 
Rechnung. 
Wir wissen seit den Arbeiten v o n 
letztere Einfluß bei gleicher Dichte und 
der mit der Reech'schen Beziehung nicht 
. 1 1 f· ·n . renden Rela tlon V : v = I : I u . rt. Dle 
Reynolds ( 1883), daß der 
Temperatur des Wa ssers zu 
gleichzeitig zu vereinba-
beiden Beziehungen weichen 
umso mehr v oneinanderab, je gr~ßer der Reibung sw iderstand im Ver-
hältniszumFormwiderstand ist , was bei langsam fahrenden Schiffen 
(z.B. Binnengüterschiffen) regelmäßig der Fall ist. 
Abb.3 Intermitti e rende Photoaufnahme der Bergfahrt des Modellschiffes durch d a s Bing er Loch 
bei einem Wasserstand von 1,00 m am Pegel Bingen und eine m Schiffstiefgang von 1, 50 m. 




Ab b . 4 Berg f ahrt des Modellschiffes durch das Binger Loch bei 
1,00 m a . P . Bingen und Tg = 1 , 50 m. Serie naufnah me mi t 
Robot-Kamera, Zeitintervall 16,3 s (Na tur ) . 
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Die gro ß e Leistung des engl ischen Privat g elehrten William 
Froude (1810 - 1879) bestand darin , eine f ü r die Schiffsbaupraxis 
brauchbare L ~ sung des Widerstandspr oble ms durch ein bewußtes Ver-
lassender vollkommenen lihnlichkeit zu erreichen. Nach dem von ih m 
angegebenen und bis zur Gegenwart gebrä u c hli c hen Verfahren wird 
von dem im Schleppversuch bei gle i chf ö rmiger Hodellgesch wi ndig-
kei t v gemessenen Gesamtwiderstand w der err e chnete Mo d e l lre i bung s-
widerstand wr abgezogen undder verb l eibend e Re s t- od er Formwider-
stand wf nach den Reech 1 sehen (F roude 1 sehen) Ähnlichkeitsrege l n 
auf den Formwiderstand des großen Schiffes Wf für die entsprechende 
Geschwindigkeit V übertragen. Hierauf wird der f ü r das große Schiff 
errechnete Ober flächenrei bungswiders tan d Wr hinzugezählt, wobei 
man den Gesamtwiderstand W des Gr o ßschiffes auf unendlich tiefem , 
ruhenden Wasser erhält [ 4]. 
4.2 Die Ähnlichkeit bei der Fahrt im Strommodell 
Das Froude 1 sehe Umrechnungsverfahren kann bei der Übertragung 
der bei der Fahrt im Rheinmodell auftretenden Widerstände auf die 
Natur nicht in der oben angegebenen ~ 'leise angewendet werden, da 
sich neben dem Formwiderstand (Froud e 1 sehe ~ \ hnlichkei t) und dem 
Oberflächenreibungswiderstand (Reynolds 1 sche Xhnlichkeit) zah l -
reiche weitere Einfliisse auswirken, die teils durch die erstere, 
teils durch die letztere Ähnlichkeitsbeziehung zu berü cksichtigen 
sind. Auch ist der Modellma ßstab f ür Widerstandsmessung en seh r 
klein. 
Bei der Fragestellung für d i e Untersuchung en am Rheinmodell 
kommt es jedoch nicht auf die Ermittlung der absoluten Beträge des 
Widerstandes an. Es muß lediglich zu erk ennen sein, o b diese durch 
Baumaßnahmen vergr ~ ßert oder v e rmindert werden . Dies lä ß t sich je -
doch auch an Hand des beobachteten Ve rhaltens der Schiffsg e s chwin-
digkeit feststellen, soferndie Sch i ffahrten unter gle i chen Start -
bedingung en vor sich gehen, denn die auftr e tende S chiffsgeschwindig-
keit ist dann das Ergebnis des gemeinsamen Wirkens aller Wider -
stände . 
De r Verg leich mit den Naturfahrten sollte zunächst sicher-
stellen, daß die Gr~ ß enordnung der für das Modellschiff gew ä hlten 
Fahrgeschwindigkeit in dem in der Natur ü blichen Bereich lie g t. Er 
lie ß darü ber h i naus aber auch erkennen , da ß im Ausgangszustand die 
Fahrt von Gro ß - und Modellschiff an übereinstimmenden SteJ len in 
gleicher Weise verz~gert oder beschl e un ig t wird . Er lieferte damit 
eine Best ä tigung dafür, daßdas Modell s chiff auf die von der Fahr-
wasserstra ß e ausgehenden Einflü sse im g l eichen Sinne anspricht wie 
das Großschiff. Eine vollst ä ndi g e Übere ins t i mmung ist allerdings 
nicht zu erwarten. Der Grund dafü r liegt n i cht nur in den Ähnlich-
ke i tsbeziehung en, sond ern auch d a rin, d a ß die frei gesteuerten 
Fahrten weder in de r Na tur noch i m Modell v~lJ ig gleich verlaufen. 
Der Vergleich der bei v e r s ch i edenen Au sbauzus t ä nden durchge -
führten Modellfah rten untereinander läßtdie Te ndenz d e r al s Folge 
baulicher Abänderung en auftretenden Geschwindigk e i ts ä n d erung en er-
kennen. Allein diese Tendenz ( ge schwindigkeitsvergr ~ß ernd oder 
-verkleine n nd ) a l s Fol g e von in d er Nat u r und im Mo d ell analogen 
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Veränderungen der Schiffahrtsrinne muß in Natur und Hodell die glei-
che sein, um eine Beurteilung der Güte der Strombauma ßnahmen zu er-
möglichen. Dies ist, wie aus dem Vergleich mit den Naturfahrten ge-
folgert werden kann, in einem für die Praxis ausreichenden Umfang 
der Fall. 
Daf ü r aber, da ß bei Modellversuchen im Interesse eines prak-
tischen ErfolgeseinVe rlassen der strengen Ähnlichkeitsgesetze ge-
rechtfertigt ist, sofern die Gewähr dafür beste h t, da ß d ie Ergebnisse 
den gestellten Anforderungen genügen, gab der Vat er des schiffbau-
liehen Ver suchswesens, William Froude selbst, ein Beispiel. 
5. Schlußwort 
Das beschriebene Modellschiff vom Typ "Johann Welker" hat sich 
bisher bei über 100 Fahrten bewährt. Von entscheidendem Vorteil ist 
es dabei, da ß bei Dutzenden von Tes tve rsuchen ( z . B. Anordnung von 
Buhnen und Längswerken , Aufstau und Absenkung der Ober - und Unter -
wasserstände an den Lochbänken durch kii n s tliche Einbauten bzw. Ver-
tiefungen und Entfernen einzelner Riffgruppen, Abänderungen im 2 . 
Fahrwasser usw.) ohne zeitraubende Ges chwindigkei ts- und Gefä lle-
mes sungen am Verhalten des Modellschiffes bei der Bergfahrt sofort 
die Tendenz der Au sw irkungen dieser Bauma ß nahmen zu erkennen war . 
Dabei konnten auch wertvolle Aufschliiss e ii ber die erforderl i che 
Mind estwassertie fe durchdas Beobachten des be sonders bei der Fahrt 
durch enges F a hrwasser auftretenden, s t arken Einsinkens des Schiffes 
gew onnen werden . So f e rn man sichder Grenze n der Ub e rtragbark e i t in 
d ie Na tur b ew u ß t b le i bt,bilden die Un t ersu c hungen mit dem Modell-
s ch i f f somit ein wertvo lles Hilfsmi t t el, ohne das zahlreiche für d en 
Au s bau de s Rhein s bei Bi.ngen wi ch tige Erkenntni ss e nicht h ä tten ge -
wonnen werden können. 
Um die g e genseitige Beeinflussung bei dergleichzeitigen Durch-
fah rt von Schiffen durch dasalte und das neue Fahrwass er beobachten 
zu k ö nnen, wurde na c h dem gleichen Prinzip auch das Modell einer 
Schubeinheit gebaut (vgl. Abb.5). 
Die elektrotechnische Entwicklung sarbeit und die Montage der 
elektrischen Einrichtungen der Modell s chiffe lag in der Hand von 
Dipl.-Ing. H.E. St ö rmer, des Leiters des Elektrola boratoriums der 
Bundesanstalt. 
4~ 
I ' " ~ 
Abb . 5 Gl e ichze i ti g e Berg f ah rt einer Schubeinhei t durch das Binger loch und e i nes Schi ffe s vom 
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Erfahrungenan einem Tidemodell mit beweglicher Sohle und Vergleich 
zwischen Modell- und Naturmessungen 
Von Ernst Vollmer +) 
Während seiner Tätigkeit in Kanada hatte de r Verfasse r Gele-
ge nheit, an einem der größten wasserbauliehen Mode lle Amerikas mit-
zuarbeiten. Es handelte sich um das Modell des Mündungsgebi e te s d e s 
Fraser- Flusses , der an der Grenze v on Kanada und den USA in den 
Pazifik mündet; es ist der Hau p tstrom von British Columbia mit ei-
ner Länge von 1 360 km und einem Hochwasserabf lu ß von 15 000 m3js. 
(Länge des Rhein s 1 300 km, Hochwasse rabflu ß 12 000 m3js an der 
holländischen Grenze ) . 
1 . Einführung 
Mehre re Bauma ßnahmen, ale in der Zeit von 1900 - 1950 zur 
Verbesserung der Schiffahrtsrinne des Fraser-Flusses durchgeführt 
wurden , erreichten ihr Ausbauziel nicht. Das ist in d er Hauptsache 
da rauf zurü ckzuführen, daß die Erfah run ge n, die an anderen Tide-
flußmü ndungen mit dem Bau von Buhnen und Leitwerken gemacht wurden, 
nicht genügten, um die Ausw i rkungen dieser Maßnahmen zu beurteilen. 
Diese Mi ßerfolge und die Erkenntnis , da ß jeder Flu ß seinen eigenen 
Gesetzen gehorcht, die durch seine Morphologie un d Hydrologie be-
stimmt sind, und die durch Rechnung nicht erfaßt werden können, 
waren entschei d end für den Beschluß, die wasserbauliehen Probleme 
des Fraser-Flussesan der Universität von British-Columbia (Kanada) 
an einem Modell mit beweglicher Sohle zu unter s uchen. 
Dieser Bericht behandelt die Modellver s uche für Baumaßnahmen 
am Fraser-Fluß und die Auswirkungen einer Reihe von baulichen Maß-
nahmen, die aufgrund der Modellergebnis s e in der Natur durchgeführ t 
wurden. Ein solcher Vergleich ist bisher nur in wenigen Fällen ge -
macht worde n, obwohl nur er den Beweis dafür gibt, in welchem Umfang 
mit HilfevonModellve rsuchen eine zuverlässige Aussage über Zweck-
mäßigkeit un d Wi rt schaftlichkeit wasserbaulicher Ma ßnah men mögli ch 
ist. 
+ ) 
Herr V o 1 1 m e r wa r vor un d nach seine m Aufenthalt in 
Kanad a bei der Bunde s anstalt für Wa s serbau t ä tig. Wir bringen den 
Bericht über seine Mitarbeit am Modell des Fraser-Flusses, weil es 
ein bemerkenswertes Beispiel i s t. Es beweist, daß die Anlage eines 
großr äumigen fv1odells, die Unter s uchung aller baulichen Ma ßnahmen, 
im Zusammenhang des ganzen Flußsyste ms und der ständige Vergleich 
zwischen Natur und Modell während und nach der Ausfiihrung der Bau-
ma ßnahmen1die beste Voraussetzung geben, um technische Fehlle is tun-
gen zu vermeiden und gr ößte Wirtschaftlichkeit zu erreichen. 
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Bei der Beurteilung der Vergleichsergebnisse sind die ver-
suchstechnischen Schwierigkeiten eines verzerrten Modelles und die 
noch ungenüge nden Kenntnisse liber die Gesetzmäßigkeiten im Verhal-
ten des Modellgeschiebes gegenüber dem Naturgeschiebe zu berück-
sichtigen. 
2 . Das Modell 
Um den Einfluß des Tideablaufes im Modell nachbil den zu k ~ n­
nen, mußte die Hündungsst recke des Flusses bis zur Tidegrenze 
(96 km ) dargestellt we rden. Gewählt wurde ein Längenmaßstab 1:600, 
dabei ergab sich eine Gesamtflußlänge im Modell von 160 m. Um das 
Modell auf der zur Verfügung stehenden Fläche unterbringen zu kön-
nen, war es notwendig, den Oberlauf spiegelbildlich anzuordnen; das 
bleibt ohne Einfluß auf die Model lergebnisse . 
Der H~henmaßstab mußte auf die erforderliche Mindestwasser-
tie fe im Hodell abgestimmt werden, ~ e r wurde 1 :70 gewählt, en t-
sprechend einer 8 , 5-fachen Verzerrung. Als Modellgeschiebe wurde 
Flußsand mit einem in der Versuchsrinne ermittelten mittleren Korn -
durchmesser d 50 = 0,2 mm verwendet. 
Bei de r Untersuchung der einzelnen Bauprojekte wurde die Na-
turähnlichke i t jeweils nur für den erforderlichen Modellabschnitt 
hergeste llt und die Randbedingungen, wie der Tideeinfluß, Abfluß-
menge und Geschiebemenge festgelegt. 
Das Modell wu rde zwischen 1947 und 1950 au f dem Gelände der 
Universität v o n British Columbia als Freimodell gebaut und war ne-
ben dem Mississi ppi-Modell da s zweitgrößte Modell auf dem n ordameri-
kanischen Kontinent. 
3. Über die Wirtschaftlichkeit des Modells 
Währendder mit diesemBerichterfaß ten 10-jährigen Betriebs-
dauerdesModells von 1950 eis 1960 wurden 16 Bauvorschläge mit ei-
ner Gesamtbaus u mme von 36 , 6 Mio Dollar untersucht. Von diesen wurden 
13 Projekte mit einem Gesamtaufwand von 26 Mio Dollar inzwischen 
ausgeführt. 
Die Kosten für den Betrieb des Modells einschließlich L~hn en 
und Gehältern betrugen ungefä hr 1, 2% der Gesamtkosten der 16 bearbei-
teten Projekte; darin eingeschlossen waren die Na turmessunge n zur 
Nachbildung der Naturähnlichkeit des Hodells , -..vie z.B.: Entnahme 
von Geschiebe p r oben, Wasserspiegelmessungen, Studium des Tidever-
laufes und Ermittlung des Tidevolumens, Wassermengene rmittlung und 





•  l1l.IJI . ' An aeriol view of the Froser River Model on the campus of the University of 
British Columbio . Courfesy , Dept . of Extension, U.B.C. 
Abb. 1 Luftbild de s Fraser-Mode l ls 
Abb .2 Lagepl an des Fraser-Modells 
.:J 
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4. Vergleich zwischen Modell- und Naturmessungen 
Als Ergebnis kann voraus ge nom me n werd e n, daß jeder d er im 
Mod ellversuch ermi tte l ten Bauvorschläge nac h der Ausfüh rung in der 
Natur seinen Zw eck erfüllt hat, we nn auehin manche n Fäl l en n u r a ls 
Teill ösung des Prob lems . 
Im fol g end en we rden f ü r die in der Tabelle Zusamme ngestell ten 
größeren Projekte die Untersuchungser g ebnisse a m Mod e l l mit Natur-
ergebnissen der ausgefü hrten Bauma ßnah men verglichen. 
Nr. + 
5 · 3 
5 · 5 





de r Untersuchung 
Lei tdamm Steveston- Süd 
Steveston Hafenmole und 
Damm 
Abflußverhä l tnisse an der 
Spitze der Insel Kirkla nd 
Damm mit Brücke zur 
Inse l Annacis 
Abschluß des Steve s ton-
Cannery-Kanals 
Bau eines Anlegers für 
eine Eisenbahnfä hre 
Verbesserung der Schiff-
fahrtsrinne des Fraser 
und Ausbau des Binnenha-
fens bei New Westminster 
Ausbau der Flußmündung 
bei Steveston 
Autotunnel zur Insel Deas 
Zweck 
d er Untersuchung 
Erhaltung der Fahrrinne 
Schaffung eines Fischerei-
hafens mit Schutz gegen 
Wel lengang 
Fe stlegung der Inse lspi t ze 
und Erhaltung d er Wasser-
mengenverteilung im Haupt-
arm 
Ermittlung d es Einflusses 
auf die Wasserstände 
Einflu ß auf den Salzgehalt 
und Prü fung, ob eine 
Spülung erforderlich i s t 
Ermittlung d er gü nstigsten 
Lage und Frage der Erhaltung 
der erforderlichen Wasser-
tiefen 
Ab s timmung verschiedener 
Planungen aufeinander 
Schaffung einer Schiffahrts-
rinne mit 9 ,0 m Tiefe und 
305 m Breite (1000 Fuß) 
Einfluß des Tunnels auf die 
Wassertiefen 
+ siehe entsprechenden Abschnitt im folgenden Text. 
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5. Modellversuche 
5.1 Einfluß des Leitdammes Steveston-Süd (Versuch Nr.1) 
5.11 Aufgabe 
Zur Erhaltung einer Fahrrinne von 7, 0 m Tiefe im Fraser-Haupt-
arm vor Steveston waren jährliche Baggerungen von 1, 5 Hio m3 er-
forderlich. Um diese Baggermengen herabzusetzen, wurde im Jahr 1950 
mit dem Ba u des Steveston-leitdamm-Süd begonnen. Das geplante Leit-
werk hatte eine Gesamtlänge von 4,3 km, von diesem war bis zur In-
betriebnahme des Modells der erste und zweite Abschnitt mit zusam-
men 3,2 km Länge fertiggestellt. 
5.12 Hoctellversuche 
Die Modellversuche zeigten, daß der 
werten Einfluß auf die Abflußverhältnisse 
hatte und eine Abnahme der erforderlichen 
war ten war. Auf den Bau des 3. Abschnittes 
Länge v1urde daher verzieh tet und dadurch 
Dollar eingespart·. 
5 .13 Vergl eic h mit der Natur 
Leitdamm keinen nennens-
in der Schi ffahrt srinne 
Baggermengen nicht zu er-
des Leitda~mes von 1,1 km 
eine Bausumme von 750 000 
Die RichtigkeitderModellvorhersage wurde durch die 1959 auf-
genommene Flußkarte bestätigt (Abb.3). Nebeneiner geringen Verbrei-
terung der Schiffahrtsrinne zwischen den 30 Fuß (9,15 m) Tiefenlinien 
von Querschnitt J - 18 bis Querschnitt J- 21 war keine Verbesserung 
der Schiffahrtsrinne festzus t ellen, auch die jährliche Baggermenge 
hatte sich nich t geänd ert. Die Verbreiterung der Schiffahrtsrinne 
zwischen den 20 Fuß ( 6,10 m) Tiefenlinien zwischen Quers chnitt S-6 
und S-1 0 war auf die Wirkung der Hafenmole ( Steveston-Hole) und dem 
1. Abschnitt des Steveston-Leitdammes-Süd Nr. 2 zurückzufUhren,die 
zusammen den Flußquerschnitt auf die Hälfte seiner früheren Breite 
ei nschniirten. 
sTURGEON WATT 
- - 20' Tiefen linien März 1943 
30' 
- -- -- 20' April 1959 
-- - --- 30' 
Tiefen in Fuss unter TnW 
INSEL WLU 
Abb.3 Fraser-MUndung bei Steveston mit Tiefenlinien 1943 und 1959 
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Steveston Hafenmole und Damm (Versuch Nr. 2) 
Aufgabe 
Um a1e Entwicklung einer ~onkurrenzfähigen Fisch i n dustrie 
im Westen Kanadas z u f ö rdern, wurde in de r Nähe d er Frasermündung 
ein Hafen geplant, der Fischereifahrz e ugen Ankerplätze und den 
n öt igen Schutzgegen Wellenschlag bieten sollte. Durch eine Längs-
mole und einen Verbindungs damm zum Land (Abb. 3 u. i+) sollte ein 
seitlich des Flusses angeschlossenes Hafe nbecken (Cannery-Kanal) 
gebildet werden. Der Einflu ßd er Mole und des Dammes auf die Fahr-
wasserrinne war am Fraser-Mo del l zu un t e r s uc h en. 
Ab h .4 Luftbild de r F r a se r mündung 
Die Mole und der Damm soll ten den s o geschaf fenen Fischerei-
hafen vorden v om Pazifi sche n Oze a n he r e i nl a u fenden Wel l en schüt-
zen. Ferner erwa rtet e man durc h de n Bau de r Hole un d des Dammes 
eine Verbesserungder Schiffah rt s rinne im Haupta rm (Steveston Cu t ) 
und somit eine Verminderung des Baggern s in di esem Abschnitt. 
5 .22 Mod ellver s uche 
Die Modellver s uche ergaben , da ß 
a ) eine Ve rmind e rung derBagge r a r beiten i n de r Fa hrrinne des Fraser 
durch Einbau von Mo le und Damm ni c h t zu erwarten war, 
b ) die Möglichke it bestand , d i e g e wü nschte Tiefe des Hafenbeckens 
d urch Ba gge rn h e rzuste lle n, 
c) eine wesentl ich e Verände r un g de r Hafenbec k en soh l e, abgesehen von 
de r Bildung ein e r kleine n Sandbank a m untere n Ende des Beckens 
nich t e intreten wUrde , 
d ) ein ausrei c hender Schutz des Hafens v o r einlaufenden Wellen er-
reicht wird, 
e ) die Mole be i de r Erhaltung d e s Fa hrwassers im 
wenn gleichzeitig Einbauten a m linken Ufer 
(s iehe Ve r such Nr. 8) . 
Hauptarm mitw i rkt, 
an geordnet we r den 
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5.23 Vergleich mit der Natur 
Nach dem Bau der Mole und des Dar:~m e s wurden die Hod ellvorher-
sagen b0.stätigt. 
Die jährl iche Bagger menge wurde nicht verändert und der er-
forderliche Schutz gegen Wellenangriffe im Ha fen wurde erreicht. 
Abb.5 zeigt den Abschnitt nach der Fertigstel lung der Mo le und des 
Dammes. 
Abb.5 Luftbild Cannery . Kanalnach dem Bau der Mole und des Dammes 
5.3 Verbes se rung der Abflußverhältni ss e an der Spitze der Insel 
Kirkland (Versuch Nr.3) 
5.31 Aufgabe 
Die stromaufwärts gerichtete Spitze der Insel Kirkland ist 
besonders starken Stromangriffen ausgesetzt. Während eines extremen 
Hochwassers im Jahre 1948 mit 560 000 c. f/s. = 15 864 m3/s wurde 
die Steinbefestigung an der Spitze d er Insel z e rstört und eine 
Bucht ausgespült. 
Um zu v e rhindern, daß sich der Nebenarm zum Hauptarm ent-
wickelte, wurdedie Spitze der Insel als Notmaßnahme mit Holzpfäh-
len in früherer Form gesichert. 
Das Hochwasser von 1950 , das etwas geringer war als das ex-
treme Hochwasservon 1948, n ä mlich 439 000 cfs = 12 440 m3/s, ver-
ursachte an zwei Stellen der Sp itze so tiefe Kolke, daß die Pfahl-
wand unt e rspü l t un d eingedrückt wurde . 
5 . 32 Model lve r suche und Naturvergleich 
Modellversuchezur Ermittlung der zweckmäßigs ten Befestigung 
der Spitze f ü hrten dann zum Entwurf eines leitdammes aus Stein. 
Dieser leitdamm wurde im Frühjahr 1955 ferti ggeste l J.t und war n och 
im selben Jahr einem verhäl tnismä ßig starken Hochwasser von 406 000 
cfs = 11 500 m3/s ausgesetzt, ohne Schaden zu leiden . Ein Vergleich 
der F1 ußkarten vom April 1 95 5 und November 1955, das ist vor und 
nachdem Hochwasser, zeigt e , da ß der ti e fe Kolk, de r sich nach dem 
Einbau der Pfahlwand gebildet hatte, zum Teil schon e ingefüllt war, 
wie das nach den Ergebnissen de r Modellver s uche zu erwarten war. 
- 26 -
Einen Vergleich der Kolktiefen im Modell und in der Natur zeigt 
Abb. 6a und 6b. 
Die Wassermengenver~eilung ergab sich in der Natur in Über-
einstimmung mitdemModell gleichbleibend fUr verschiedene Wasser-




Abb. 6b Ab b . 6a 
II 
.d 
Spitze der Insel Kirkland (Natur ) Spitze der Insel Kirklan d (Modell) 
Es kann daher angenommen werden, da ß di e Wassermengenvertei-
lung d u rch den Lei tdamm festgelegt ist und da ß die Wassertiefen i m 
Hauptarm erhalten bleiben. 
5.4 Damm mit Brücke zur Insel Annacis (Versuch Nr. 4 ) 
5.41 Aufgabe 
Um die Ansi ed lung v o n Industrie auf der Insel Ann a cis zu för-
dern, wurde eine feste Verbindung zwischen der Stadt New Westminster 
und der Insel notwendig ( Ab b . 7). 
Fiir a1e Überquerung des Nebenarmes des Fraser lagen zwei 
Vorschläge vor: 
a) ein geschlossener Damr.1 mit der Dammkrone ü ber dem h ö chsten Hoch-
was ser, 
b) ein Damm mit eine r Öffnung (Brücke). 
- 27 -
Abb . 7 Luftbi l d des Hafens New West minster 
Die dem Modell gestel lte Aufgabe 
kommenen oder teilwe i sen Abschluß d es 
des Was se rs piege ls zu e rmitte ln und 
Kolktiefen an der Brücke zu machen . 
5. 42 Modell versuche 
war es , die durc h den voll-
Kanal s ent st ehende Er höhung 
Angaben übe r zu erwartende 
Im Modell ergab sich eine Erhc hung des Wasse rspi e g els v o n 
15 cm bei vollkommenem Abschlu ß durch einen Damm . Bei ei nem tei l -
weisen Abschlu ß des Kanals wurde keine meßbare E r h~hu n g d es Was -
se r spiegels fest gestellt . Da bei d em Hochwasse r 1948 beträchtliche 
Schäden an Bürobauten und Lagerhä us e rn im Ha fen v o n Westminster 
entstand en waren , konnte ein v ölliger Abschl u ß ni cht verantwortet 
werde n, deshalb wurdeder Ab s chluß des Kanals d urc h e ine n Damm mit 
Br ücke vo r geschlagen . 
Di e Kolke an der Brücke und besonders am Dammkopf zeigten im 
Mod ell eine maxima le Ti e fe von 5 , 5 bzw . 5 , 8 m unmitteJbar oberhalb 
und unmit telbar unterhalb des Dammkopfes . 
Die Kolktiefe 30 m oberhalb und 
des Dammes betrug 4, 6 bzw. 6 ,1 bis 7 , 9 
30 m unterhalb der 
m (Abb . 7a und 7b). 
Spitze 
Im Mod ellberic ht wurde b etont , daß die Kolktiefen in einem 
Modell mit s tarker Verzerrun g etwas g r ößer sind, als sie in der 
Na tur zu erwarten se i en, und daß dami t de r Fehler, der auf die Mo-
dellverzerrung zurückzuführen ist, den Sicherbei tsfakto r in der 
~Ja tur erhöht . 
5.43 Verglei ch mit der Natur 
Der Abschlu ß des Seitenarmes mit Damm und Brü cke wurde im Mai 
1955 ferti ggestelJt . Im gleichen Sommer wu rde eine Hochwassermenge 
gemessen, die etwa gleich den Hode ll-Hochw a ssermeng en war. Abb. 7 3. 
und ?b zeigt Mode l l -und Flußquerschnitte vor und nach dem Bau des 
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Wie aus den Naturquerschnitten aus den Jahren 1956 und 1960 
zu ersehen ist, betrugdie Kolktiefe 1 6 bzw. 13 Fu ß (4,9 bzw . 4,0 m) 
unmittelbar ob erhalb und unterhalb de r Br ücke. Hes s ungen i m Ver-
laufe eines Hochwassers haben gezeigt, daß derKolk bei zunehme nde r 
Wassermenge kurz nach der Hochwasserspitze sein Maximu m erreichte. 
Beim Übergang zu abnehmendem Wasser füllt sich de r Kolkleich t auf, 
sodaß die Kolktiefe am Ende des Hochwassers meis t e ns geringer i st , 
als die maxi male Kolk ti ef e. Diese Feststellung mu ß hier beim Ver -
gleich zwisc he n Modell und Natur berü cks ichtigt we r den . 
Geme ssen an der Gesamtkolk ti efe ist der Unterschied zwischen 
Modell und Natur als gerin g zu bezeichnen . Die Angaben des Modells 
wurden somit in der Natur bestätig t. 
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5 . 5 Verbesserung des Steveston- Canne ry-Kanals (Versuch Nr. 5) 
5 . 51 Aufgabe 
Nachdemdie Steveston-Hafenmole un d der Damm (Abb.5, 5.2) ge~ 
baut waren, wurden durch Zuschriften an das Gesundheitsamt von 
British Columbia folgende Frage n zur Diskussion gestellt: 
1. Wird der Salzgehalt im Nerfthafen durch die Baumaßnahmen so an-
gereichert, daß de r Teredo (Holzze r st~ rer ) Lebensm~glichkeiten 
erhält und dadurch die h ~ lzernen Anl age n im Hafen zerst~rt wer-
den? 
2 . Ist eine Spülung des Hafens zur Reinhai tung v on Abwässern der 
Fischfabriken notwendig und durch welche baulichen Maßnahmen kann 
eine solche Spülung erzielt werden? 
5 . 52 Gutachten und Mod ellversuch 
Zu 1: Das Versuchsinstitut für Ozeanogra phie von Nanaimo B.C. wurde 
be a uftragt, den Salzgehalt des Wassers im Hafen zu er mi tteln. Die 
Untersuchung ergab, daß der Salzgehalt im Hafen bis zu einer Tiefe 
von 4, 6 m für die Existenz des Teredos nicht ausreicht. Da aber 
nahe zu keine Werftanlagen bis in gr~ßere Tiefen reichen, bestand 
für sie keine Gefahr der Zerst ~ run g . Für den offenen Fluß ergaben 
si ch etwa die gleichen Verhältnis s e. 
Zu 2 : Zur Beantwortung dieser Frage waren Mode llver s uche notwen-
dig, durch die die Wass erg eschwindigkeit im Hafen vor und nach dem 
Einbau d~s Dammes zu ermitteln war, um festzustellen, ob eine Er-
h ~h ung der Geschwindigkei ten zum Durchspülen des Hafenbeckens noch 
zulässig ist, d. h. ob die Geschwindigkeiten des Ebbestromes die 
kritische Geschwindigkeit für das Geschiebe im Hafenbecken schon 
erreicht oder überschre itet . 
Un ter kritischer Geschwindigkeit wird hier die Geschwindig-
keit verstanden, bei der das Geschiebe ge rade noch nicht durch die 
Str~mung bewegt wird. A.ls krit i sche Geschwindigkeit für ein Ge-
schiebe mit einem mitt le ren Korndurchmesser d50 = 0,25 mm war nach 
Angaben von R.C. Kennedy und Fortier-Stobey (1) eine Geschwindig-
keit von 0, 44 m/s anzusehen. Zum Spülen des Hafenbeckens wurde 
1, 8 m über Null eine 114 m breite ( 375 Fuß) Öffnung im Damm ober-
halb des Beckens (siehe Abb. 3 ) ang eordnet. Im Modell wurde bei 
Ebbe eine maximale Geschwi nd igkeitvon 0,439 m/s im Hafen bei einem 
Oberwasser von 439 000 cfs = 12 440 m3/s gemessen. Diese Wasser-
menge wurde im Jahre 1950 am Fraser-Fluß gemessen und in den letz-
ten 20 Jahren nur 1 oder 2 mal überschritten. Um eine gleichmäßige 
Geschwindigkeit über die ganze Länge des Hafenbeckens zu erhalten, 
wurde das Becken im Mod ell mit einem gleichbleibenden Querschnitt 
hergestellt, der auch für die Aus führung i n der Natur empfohlen 
wurde. 
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5 - 53 Ergebnisse in der Natur 
Die Bauarbeiten wurden nach dem Mod el l vorschla g im Jahre 19 58 
ausgeführt . Eine erste Naturmessung bei eine m Ob e rwa sser von 211 000 
cfs = 5 910 m3/s ergab eine ma ximale Ebbegeschwindigke it im Hafen -
becken von 1 ,44 ft /sec (0,44 m/s). Bei einer zweiten Messung bei 
eine m Oberwasser v on 291 OOC cfs = 8 2 40 m3/s wurde eine maximale 
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Abb . 8 Geschwindigkeiten im Cannery Kanal (Mod ell u. Natur) 
Der Vergleich z wis chen Modell- und Nat urmessungen zeigt tr o tz 
verschiedener Wa ssermengenund Tiden gute tiberein s timmung. Die Längs -
profilaufnahmen der Hafe nbeck ensohle vo r und nach den Verbes s erung s-
arbeiten zeigt e n, da ß sich die Sohle nicht verändert hat . Der durch 
die Abw ässe r ausden Fischfabr iken verursa c hte Geruc h wurd e fast völ -
lig beseitigt . 
5 . 6 Vorschlag f ii r d en Bau eines Anl e e r s f ü r eine Ei s enbahnfäh re 
mit Modellversuchen Versuch Nr. 
5 . 6 1 Aufgabe 
Am Sü duf e r des Fras er soll te e in Anleger fü r eine Eisenbahn-
f ä hre gebaut werden . Die Fährschiffe vo n 97 m Länge , 15, 8 m Breite, 
4 , 9 m Tiefgang und einer Ge schwindigkeit von 11 Knoten sollten ein e 
50 k m entfernte Insel mi t dem Festland verbinden . Für den Bau eines 
Anlegers waren f olge nde Fragen zu kl ä r en : 
1 . die g ü nst i gste Anle ge st el l e f ü r die Fähre am Südufer des Frase r 
bei der Insel Tilbury, 
2 . der Abst and des Anlegers vom Ufe r , 
3 . der An s chlu ßwi nke l des An lege rs an das Flußufe r, 
4 . die Kolkgefa h r an de n Fundamen ten de r He b etü rme und Stützen, 
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5 . die Frage der Verlandung der Anlegestelle und die zur Erhaltung 
einer MiEiesLwassertiefe von 6,1 m etwa erforderliche ßaggermenge, 
6. der Kolkschutz f ti ~ di~ Fundamente. 
5.62 Versuche 
Vor der Beantwortung der Fragen 1 bis 6 mußte zunächst die 
Ausw trkung einer neuen chemischen Fabrik 1 800 m oberLa.lb der Fähr-: 
stelle mit Damm, ~erft und Pumpenhaus am Fraser - Model l unt e r s u cht 
werden . 
Die Versuche zur Ermittlung der Verlandung und des r.otwendigen 
Ko l kschutzes wurden an einem Teilmodell im I'Iaßstab 1 : 300 f ü r die 
Längen und 1 :75 für die Höhen durchge:·iihrt . Zur Eeu r teilun~ de r e r-
forderlichen tvla ßnahmen dienten Längsprofile de r !·': odellsohle en. tlang 
der Achse der Fähre . Die Strc.mungsverhäl tni sse an der Obe r f1äche , i n 
halber Tiefe und in Sohlennähe wurden mit Hilfe von Konf e tti, Farb -
stoff und Gilsonit+) sichtbar gemacht und fotografisch erfaßt. 
Das Gesamtergebnis der Ermittlungen und Versuche wa r folgen -
des (P.bb. 9): 
f 
FRASER 
P~ilung~n in d~ r Nalur vom 20. Juni1961 
/o4od~lli~f~n in Klamm~rn 
INSEL TILBURY 
Abb.9 Anlegestelle der Eisenbahnfähre 
Die vorgesehene Anlegestelle liegt in einem Abschn itt , in dem sic h 
die Sohle relativ wenig ändert , dabei ist in einer Entfernu n g von 
ca.45 m vo m Ufer dauernd eine Mindestwassertiefe von 5,0 bis 6 ,1 m 
vorhanden. 
+) Naturasphalt in Kornform als Modellgeschiebe verwendet; 
Spezifisches Gewicht 1,03 bis 1,06 
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Die Anlagen de r chemischen Fabr ik oberhalb de r Fährstelle 
verursac ht en ke ine n ungünstigen Ei nflu ß auf die St r ömungs- und 
So hlenverhältnisse an de r Fährstelle . 
Der An schlußwi nkeldes Anlegers an das Flußufer wu r d e zu 20 ° 
gewählt, dadu r ch sollte n unerwünschte Abl ösungen entlang der Leit-
wände verhindert werden . 
Die mit Hilfedes Teilmodells durchgeführten Geschiebeversu -
che ze igten , daß an den Fundamenten fü r die Hebetürme und St ü t z en 
Kolke entstanden und daß ein Kolkschutz notwendig war. 
Es ergab sich weite r hin eine Schrägdurchströmung durch die 
Öf fnun g en zwischen den Hebetürmen und Stützen und durch d ie offenen 
Lei tw ä nde des Bauwerkes zum Ufer hin, die vom Ufe r reflekt ie rt wur-
de un d ein e Tendenz zu einer Verlandun g am obere n Ende d er Fäh re . 
Dies könnte ein alljährliches Baggern nach dem Hochwasser n otwendig 
machen. 
De r En t wurf der Fähre wurde daraufhi n abgeändert . Dabei wu rd e 
die Schrägdurchst r ömung des Bauwerkes dadu rc h v e rhindert, daß ge-
sc hlosse ne Pfahlwände vom Anschlu ßufer übe r die Stützen un d Hebe-
türme bis zum st r omabwärtigen Ende der langen Leitwand ange ordnet 
wu r den (Abb . 10) . Damit wurde eine Durc hst r ömung des Bauwerke s in 
Richtung der Längsachse erreicht ; dadurch ·.vurde eine genügend krä f -
tige Spü lwirkung e rreicht , um Ver landungen im Berei ch de r Anlege -
ste lle zu verhindern . Es wu r de im Gutachten j e doch erwähnt , daß es 
trotzdem im ersten Jahr nach dem Bau der Fähre zur Anlandung von 
Bockbrück t! / 
·+ f-~i-l - d 
.. .. r 
Langttr Flügttl 
ANSICHT LANGER FLÜGEL 
Abb . 10 Ausführung der Eisenbahnfähre 
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Geschiebe in der Anlegegabel (obe res Ende der Fähre) kommen könne, 
und zwar hervorgerufen durch örtliche Kolke entlang der ges chlos-
senen Pfahlwände und Stützen. Sobald aber diese Kolke i hre maximale 
Tiefe erreicht hätten, würde ebensoviel Geschiebemateria l aus dem 
Bereich des Bauwerkes abgeführt, wie v on oberhalb di esem Bereich 
zugeführt würde. Es würde sich ein Gleichgewicht einstellen und 
dann keine Anlandung en in der Anlegegabel mehr erfolgen. 
Die Steingröße zur Befestigung der Sohle an den Funda me nten 
und Stützen wurde entsprechend den ermittelten Höchs tgeschwindig-
keiten von 5 ,0 m/s mit einem Durchmesser von 54 cm oder einem Ge-
wicht von 225 kg angegeben. 
5 . 63 Ergebnisse in der Natur 
Der Anleger für die Eisenbahnfähre wurde nac h de n Vorschläge n 
der l'1odellversuche im Frühjahr 1961 fertiggestellt (Abb .10 ) . Fluß-
profilaufnahmen entlang der Längsachse des Bauwerkes vor de r Er-
richtung und nach der Fertigstellung sind in Abb. 11 wi edergegeben. 
Ein Vergleich mit dem Modellprofil zeigt, daß die ge schlossenen 
Pfahlwände auch in der Natur den erwünschten Er folg b r auchten. Die 
unmittelbar v or dem Bau der Anlegestelle vorhandene Wassertiefe von 
5,0bis 7,3 wurde nicht nur erhalten so ndern in den meisten Fällen 
um 0,6 bis 1 , 2 m vergrößert. 
Weiterhin zeigt Abb . 11 am obere n Ende auch eine leichte Auf-
landung wie im Modell . Die Flußpeilungen wur den etwa 4 Mo nate n a ch 
Fertigs t e llung des Bauwerkes und während des Hochwassers gemacht . 
Z'u eine r endgültigen Aussage über das Ve r halten der Flu ßsohle müß t e 
diese noch fli r längere Zeit beobachtet werden . Durch die t1odell-
ver s uche konntensomit s e hr verläßliche Vorhersagen gema cht werden 
und das Model l war eine wertvolle Hilfe zur Lösung des Problems . 
~ o I ~ 0 
c: c: " 
·- 10 ~~~ --+--+ - - +--+---t-- t--t----1 ! ··---- -~~- .. &1 ~ Fluß/>< tt 
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Abb . 11 Lä n gs profile der Eisenbahnfähre (Flußbett ) 
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5 . 7 Ve rbesserung der Schiffahrtsrinne des Fraser-Stromes durch 
Regulierung und Ausbau des Binnenhafens bei New Westminster 
(Versuch Nr. 7) 
5 . 71 Planung am Modell 
Das Fraser-Modell hatte neben se i ner Aufgabeder ti b e r prüfung 
d er Auswirkung von Baumaßnahmen noch den Zw eck , an ihm die Gesamt -
planungen im Fraser- Estuarium zu studieren und mit seiner Hilfe 
Vorschläge f ü r sein en Au s bau zu machen . 
Eine solche Aufgabe war die Verbess erung der Schiffahrtsrinne 
des Fr aserver New Westminster un d der Au s bau d es Binnenhafens von 
Ne w We stminster, dem als eisfreier Hafen mit einem jährlichen Um -
s c hlag von 2 t'l io Tonnen f ü r d ie Entwicklung des Landes eine beson-
d ere Bedeutung zuk ommt . Die jährl ich n o twend igen Bag ge r ungen in 
der Schiffahrt s rinne betrugen ca . 5 30 000 m3. 
Das Mo dell ermöglichte es, alle an d er Planung interes-sierten 
Kreis e wie Hochsee - un d Binnenschiffahr t , Wasserstraßenverwal tung, 
Hochwasserschutz, Hafe nve rwaltung, Industrie- und Han d el skamme r, 
Fischindustrie, F l ößerei 1 Anlieger sowie Sportverbä nde und di e Lan -
desplanun g am Modell üb erdie Pläne zu unterricht e n, das Interesse 
der einz e lnen Gruppen zu wecken und aufeinander abzustimmen. Die 
Bemühunge n f ührten zu einem Au sbau v orschlag , der neben de n Vorteilen 
für die Ge samt b ete i lig ten zu e in e r Herabsetzung der Baggermengen 
um 8 5 % führte . 
Abb . 12 ze i gt das Flu ßbet t bei Ne w Westm i n ste r nac h de m Ho ch-
was s er von 1954 ohne Einbauten un d Abb . 1ß d en Ei nf l u ß d er Einbauten 
i m Mod el l . Danach konnte du rc h d ie Einba u t e n d i e gef orderte Min-
de s ttiefe v on 9 , 0 m au f ein e Br ei te v on 182 m im wes e ntlichen er -




Zah/enangabM in Fuß unter Tnw 
Abb .1 2 Flu ßbett im New Westminsters Ha fen (1954 Nat ur ) 
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INSEL LULU 
NEW WES TM INSTER 
INSEL ANNACIS 
Ab b . 13 Flußbett im Ne w We st rn inst e r s Ha f e n (Modell mit Einbauten) 
Die Höhe al l e r Ein ba uten wu r d e dabei so g e wählt, daß keine 
Wasse cs pi e g e le rh öh un g bei HW e i n tr i tt. Gl e ichzeitig mit dem Fluß -
ausba u wur d en f ol ge n d e Vor t e ile erz i elt : 
1 . Die Sc h a ffun g z usä t z l i ch er Liege plä tze a m Annievill e Leitdamm 
( 1 ) und 
2 . e i nes n e u e n Ha fe nb e cke nsam li nke n Ufer, da s nach de m Ausba ggern 
fU r Seeschiffe geeignet ist (2) , 
3 . die Be r ei t stellu ng ne ue r Liegeplätze (3 ), 
4 . das V - f ö rmi g e Lei tw e rk a m Eing an g zum Norda rm v e rhindert, da ß 
d i e Abflu ß verh ä ltnis s e i m ''N o r d -Arm" g eän dert werden (4) , 
5. Öffnung en in d en Le i t d ä mmen e rhalt en d ie Be we g ungs fr e iheit flir 
Flö ße und Bin nens c hi f f e, s i e v e r t in d e rne i ne Unt e rbr e chun g de r 
La c hswan d erung (5) , 
6 . der Wert des Ba u l a n des für I nd ustrie zwec k e wu r d e d urc h Scha f fun g 
gr öße rer Wa ssert iefe n am Uf e r erhebl i c h e r h öht (6) , 
7 . fü r den Was se r spo rt wurd e n gesc hü t z te lie g e plä tz e ge sc ha ff en ( 7) . 
( Die An l a g en s ind a uf Abb.1 3 durch vorstehende Zah l en angeg e b e n ) . 
5. 72 Auswirkungen 
Der Ausbau der Flu ß strecke ist bereits in An6riff genommen . 
Ein Vergl e ich z wisc hen Modell und Natur lag ab e r noch nic ht vor; 
trotzdem wird dieser Modellver s uch in diesem Rahmen geb rac h t, um 
z u zeigen, wie v iel en verschiedenen Belangen ein solcher Versuch 




Ausbau d er Flußmündung be i Steveston (Versuch Nr . 8) 
Aufgabe 
Einer de r Hauptgr ünde für den Bau des Fraser-Mode lles waren, 
wie an f angs e r wähnt , die schlechten Erfahrungen beim Ausbau de r 
Mü n dungs s trecke des Flusses in den Jahre n 1900 und 1950 . Die Min-
dest wassertiefe , die nur durc h Baggern gehalten we rden konnte , be -
tru g 7 m. Die Schiffe mit über 6 , 5 m Tiefgang waren dahe r auf die 
Ausnutzung de r Tide angewiesen. Eine weite re Ve rz ~gerung erlitten 
die Schiffe dadur ch , daß die durch die verhältni smäßig scharfe 
Kr ümmu n g verursac hte geringe Breiteder Fahrwasserrinne die Begeg-
nun g zweier Schiffe in ihr nicht erlaubte (Ab b . 14) . 
STURGEOII WATT 
Tiefen in Fuss unter TnW 
Abb.1 4 Flußmündung bei Steve s ton (Natur) 
Eine Unter s uchung de r zukünftigen Entwicklung und der Bedürfni ss e 
d er int e rnationalen Seeschiffahrt ergab , daß in Zukun ft mit einem 
13 000 t- S chiff gerech n et werden muß, das eine Länge von 141 m, 
eine Breite von 23 , 0 m und einen Tiefgang von 9, 0 rh aufweist . Des-
ha lb wurde das Au s bauziel für die Frase rmündun g wie folgt fest ge -
legt : Breite d er Schiffahrtsrinne in de r Mündung und in den Kr ü m-
mungen 305 m, in den Übergangsstrecken 182m , Wassert iefe 9 ,1 m, 
Krümmungsradiu s 3 050 bis 3 660 m (10 000 bis 12 000 Fuß). 
5.82 Modellver s uch 
Mi t Hilfe des t1odells war es möglich, den nach den obig en 
Richtlinien ausgearbeiteten Entwurf auf seine Ausbaumöglichkeit 
hin zu üb e r p r üf en u n d eine unter den gegebenen Verhäl tnis sen m~g ­
liche Lösung zu finden (Abb .1 5) . Da die Wassertiefe in de r Mündung 
und dadurchdie Schiffahrt im Flu ß 2/3 des Jah r es von de r Tide ab -
hä n gig ist (in der übrigen Zeit wird die Wassertiefe durch das 
Oberwasser be stimmt) , durfte die e i nstr emende Tidewassermenge du rch 
einen Verbau des Mü ndungsquerschnitt es nicht verringert we r den . Die 
Einbaut en mu ßten ferner .so gewählt werden, daß sie ein nat ü r liches 
Au sweic he n de r Ebbestr~mung in südwestlicher Richtun g verhindern, 
un d daß dabeidie Möglichkeit nachträglich notwendiger Korrekturen 
an den Einbauten g e ge ben blieb. Um im Entwurf wirtschaftlich zu sein , 
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INSEL LULU 
Ti~f~n in Fuss un t•r TnW 
Abb . 15 Flußmündung bei S tev es ton (Mo del l mit Einbauten) 
mußten die in der Natu r vorhande ne n Einbauten nach M ~g lichkeit mit 
in die Lösung e inbez og e n we rd e n . Di es gal t insbesonde re für den 
S teveston Le itdamm - Süd Nr. 2 un d Steveston Leitdamm- Nord . Außerdem 
dUrfen die Wanderfische (Iach se) du r ch die Einbau ten nicht behin-
d ert werden . 
5 . 8_3 Ergebnisse 
Abb . 14 zeigtdie Flußsohle i n der Natur un d Abb . l5 die im Mo-
dell durch Einbautenerzielte Verbesserung . Zwar waren noch zus~tz­
li che Ve r s uche f ü r den endgültigen Entwurf zu machen, für die aber 
die notwen digen Naturmessungen no ch fehlten . Trotzdem kann gesagt 
werden, daß die bis he rigen Hodel lver s uche schon jetzt erfolgver-
sprechende Ergebn i sse geb r ac ht haben. Mit Au s nahme des Abschnittes 
zwi s chen Querschnitt J-19 und J-23 wurde im Mode ll eine Mindestwas-
sertiefe von 9 ,0 m bei einer Breite der Schi ffahrt s r i nne von 228 m 
in der Kr ümmun g und zwi s chen 228 und 366 m oberhalb und unterhalb 
der Krümmun g erreicht . In Zahlen ausgedrückt, wUrde der Ausbau der 
Mündung eine Reduzierung des Baggerns um mehr als 500 000 m3 pro 
Jahr bedeuten . 
5.9 
5-91 
Autotunne l zur Insel Deas (Versuch Nr . 9) 
Aufgabe 
Der Tunnel sollte den Fraser zwischen New Westminster und 
der Flußmündung durchqueren . Da sich die Beteiligten über den Ein-
fluß des Tunnels auf das Flußbett und die Schiffahrt nicht einigen 
konnten, wurde die Leitung des Fraser-Modells aufgefordert, in ei -
nem Gutachten zu der Planung Stellung zu nehmen . 
5. 92 Gutachten 
Das Gutachten brachtedas Er gebnis, daß der Tunnel i n der ge -
planten Ar t keine nachteili~en Ver ~ nde r un ge ndes Flußbettes hervor -
rufen und keine Nachteile für die 3chiffahrt haben werde , sofe r n die 
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Sicherung des Tunnels selbst und die der Fluß ufe r durch entsprechen-
de Ma ßnahmen gewährleistetsei. Der Tun nel wurde da raufhin mit f ol-
genden äußeren Abmessung en zu m Ba u fr e ige g eben : 
Breite 23,8 m, Höhe 7 , 16 m (Abb. 1 6) , Gesamtlänge 720 m (Abb. 18), 
Tunnelkrone 12,75 munter TnW. Das erga b für einen Teil des Tunnels 
eine maximale Höhe von 6 , 1 m ü b e r dem Flu ßbett. 
Tnw ~ 0 ,00 
225 kg S t•in• F/ ußbettsohle- 52 
------::: -:.s::~ 
4 cm armiert• B•tonmatf• 
Ab b . 16 Ins e l Deas Tunnel - Que r schni t t 
Ein te i l weis e ü be r das Flu ßbett he r ausragender Tunnel bei 
Flußdurchquerung enw a r bisher nicht bekannt . Beso ndere Verhä ltni s se 
lagen noch dadurch v or , daß das Geschiebe a uf se i nem Weg zur Fluß-
mündung nicht behindert werden du r fte , da s i ch s o nst für die Schiff -
fahrt hinderliche An landu ngen oberhalb des Tu n ne ls bilden könnten. 
Ebenso wi ch t i g er sc h i en d i e Er haltung de r Wass ermenge nverteilung 
zwischen Haupt- und Ne benarm des F r as e r u nt erh alb des Tunnels und 
die Siche rung des Lei t darnrnes an der s t r omauf wä rt i gen Spitze der 
Insel Ki r kl a nd (Abb.1 7) . 











Abb.1 8 Tunnele lemente im Trockendock 
Das Gleichgewicht in diesem Stromabschnitt mu ß te auf jeden Fall 
erhalten bleiben. 
5. 93 Modellversuche 
Zur Nachprüfung der Aussagen des Gutachtens über Flußbett-
gestaltung , Was s ermengenverteilungund Str ~ mungs- und Geschwindig -
keitsverhältnisse wurden Mode llversuche im Fraser-Modell und in ei-
ner Glasrinne ausgeführt. In der Glasrinne wurde einAusschnitt des 
Tunnels im Haßstab 1 :50 untersucht. Mit diesen Te i 1 - Un t e rsuchungen, 
zusammen mit den Untersuchungen am Fraser-Modell sollte weiterhin 
die hydraulisch und wi rtschaf tlich günstigste Länge der Uferbefesti -
gung und des Tunnelschutzes gegen Unt e rsp ülung ermittelt werden. 
Bei den Versuchen am Fraser-Modell wurde festgestellt, da ß 
der Wechsel des Talwe ges auf die tiefer liegenden Mittelabschnitte 
des Tunnels beschränkt bleiben dürfte. Dadurch wird die Gefahr der 
Änderung der Was s ermengenverteilung bei der Insel Kirkland gemin-
dert. 
Bei den Ve rsuchen am Teilmodell wurden die notwendigen Stein-
gr~ßen für die Steinschüttung und die Steinpackung über de r Tunnel-
krone sowie das Gefälle und die Länge der An- und Ablauframpen 
ermittelt. Dabei wurde festgestellt, daß die vorgesehene Steingröße 
von 0,50 m 0 ( 225 kg je Stück) über der Tunnelkrone nicht ausrei-
chend war und auf 0, 75 m 0 ( 675 kg) erh~h t werden mußte. Durch eine 
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mögliche Kürzung des Tunnelschutzes konnte andererseits aber eine 
Einsparung erzielt werden (Abb . 16). 
5 . 94 Vergleich mit der Baumaßnahme 
Nach Vorfertigung der 6 Tunnela bschnitte (Länge je Abschnitt 
120 m) im Trockendock (Abb . 18) wurden die Abschnitte einzeln im 
Frühjahr 1958 eingeschwommen und abgesenkt . Danach wurde der Tunnel-
schutz eingebracht. Der Tunnel wurde im Frühjahr 1959 de m Verkehr 
übergeben . 
Nat urmessungen wi e Geschwindigkeitsmessungen, Wassermengen -
verteilungsmessungen, Strömungsbeobachtungen , Flußquer - und Längs -
profile, die während und nach dem Bau des Tunnels gemacht wurden , 
zeigten, daß sich die hydraulischen Verhältnisse in der Natur so 
einstellten , wie sie im Hod ell ver s uch ermittelt wurden . Fü r die 
Geschwindigkeiten und Wa sserspie gellage n über der Tunnelkrone er-
gab sich keine meßbare Änderung . Die Rampen oberhalb und unterhalb 
de r Kr one zeigten teilweise Anlandung en, die Krone selbst war aber 
j e derzeit frei. Die Wass ermengenverte ilung unterhalb des Tunnels 
hatte sich nicht meßbar geändert (Tabelle II) . Die Lage des Tal -
weges unterstromdes Tunnels hat te sich so ausgebildet , daß seine 
Verlänge r ung noch sicher innerhalb des Hauptarmes lag und damit 
die Hauptströmung im Hauptarm verblieb . Die armierte Betonmatte 
mit Steinschü ttung und Steinpackung zeigt e wie im Modell , am obere n 
u nd unte r en Ende eine durch Kolkbi ld un g verursachte Abs e nkung , 
erlitt jedoch keine konstruktive Veränderung und blieb als eine 
wirksame Einhe i t erhalten. Mit Ausnahme eines örtlichen Kolkes in 
de r Mitte des Flußbettes unterhalb des Tunnels hatte sich das Flu ß -
bett nicht nachteilig verändert. Abb . 19 zeigtdas Flußbett vor dem 
Einbau und Abb.20 nach dem Einbau des Tunnels . 
Insel Lulu / I ns~ Lulu / 
Abb . 19 Flu ßbe tt vor dem Bau 
des Tunnels 
Abb . 20 Flußbett nach dem Bau 
des Tunnels 
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In einer Denkschrift zum Bau des Tunnels war folgender Satz zu 
lesen. "Na turmessungen nach dem Bau des Tunnels haben gezeigt, daß 
gründlich durchgeführte Modellversuche einen zuverlässlichen Ent-
wurf eines Tunnelschutzes ermöglichen" . [2] 
Tabelle II 
Wassermengenverteilung in der Ladner Stromspaltung 
in Modell und Natur (m3/s) 
Versuch !Ir. Oberwasser- qtlerschnitt Querschnitt Gesamtwassermenge Be•erkunsen 
menge Nebenarm Rauptarm Raupt- u. Nebenarm 
Modell ohne Tunnel 
:P'-19-T 5 410 1 535 5 575 7 110 Mittl. Rocbwaaaer 
(21,5%) (78,5%) (100%) (kurz vor Tn•) 
:P'-32-T 19 800 3 280 12 300 15 580 1000 jäbrisea Mittel 
(21,0%) (79.0%) (100%) (kurz vor Tn•) 
Modell mit Tunnel 
:P'-26-T 5 410 1 625 5 870 7 435 Mittl. Hocb•aaaer 
(21,6%) (78,4%) (100%) (kurz vor Tn•) 
F-30-T 19 8oo 3 950 13 250 17 200 1000 jähris•• Mittel 
(22,9%) (77,1%) (100%) (kurz vor Tn•) 
Natur mit Tunne~ 
Katuraessung 5 410 1 690 6 440 8 330 Mittl. Rocbwaaeer 
I (20,8%) (79,2%) (100%) (kurz vor Tn•) 
Jaturaeaaung 5 410 1 635 6 270 7 905 Mittl. Hocbwaaaer 
II (20,5%) (79,5%) (100%) (kurz vor Tn•) 
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5. Zusammenfassung und Schlußwort 
Wie aus der Begründung für den Bau des Model l s hervorging, 
wurde nach den Erfa hrungen fü r den Ausbau des Frasers der Modell-
ver s uch f ü r alle geplanten Ma ßnahmen als die einzige M~g lichk e it 
angesehen, das Risiko fü r den Au s bau h e rabzusetzen. Die au fgrund 
der Mod ellversuche in der Natur bisher e rzie l t en Ergebnisse haben 
dies bestät ig t. 
Der Verfasser weist darauf hin, da ß di e in die se m Bericht 
a uf gezeigt e n L~su n ge n andere l~s un ge n n icht ausschlie ßen . In d en 
Fäl l e n ab e r, in dene n fü r den Modell v e r su ch Annahme n g e ma cht wur -
den, die the oretis ch noch nicht bew i esen sin d , z . B. bei de r Regu -
lierung des Tideflusses oder, we nn ein in d er Na t ur d r eidimensio -
nales Pr oblem im Modell nur zwe idimens ional unt e r s ucht wu rde , wie 
z . B. beim Teilmodell Tunnel , wurden s o lche L ~ sun g en gewä hlt , die 
wä hrend d es Bauesoder nach entsprechender Beobachtungszeit in der 
Natur erwünschte oder n otwendige Ko rrek t ur e n zulie ßen. 
Die Wirt schaftlichkeit de s Mode llve r s uchs läß t sich nur in 
den Fä l le n b ewei s e n , wo s ich Eins pa runge n dur ch Zahlen ausd r ü cken 
lassen . Sehr wi ch t i g sind a b e r a uchdie beim S tud ium am Mod ell e r-
worb en en Erkenntnis s e über das ge samt e Flu ßre g i me , da s ie die Gr und-
l age für weitere Planungen bilden . Der Ve r gleich zwis chen Modell -
und Nat urmessungen hat g ezeigt , da ß e s mit Hi lfe des Modells m~g ­
li ch i st , d ie Lücken i m Wiss en u m di e Nat urv o r gän ge in einem Fluß 
zu üb erbrü cke n, b is die M~g lich keit bes teht, dies e Vorgänge rech-
nerisch zu erfassen. Es bleib t aber fraglic h, ob einmal di e Ve r su -
che vollko mmen durch die Rechnung ersetzt werden k~n n e n. In diese m 
Sinne sei die Feststellung de s XIX. Kongresses f ü r Internati onale 
Schiffa hrt ( London 1957) wiederholt: " Die Not wendigkeit von Hodell -
ver s uchen f ü r a lle gr ~ß eren Projekt e i st generell so a nerkannt, daß 
hierzu ke in Kommentar mehr n ~ ti g i st ". 
6. Schrifttum 
1 Handbock of Applied Hydraulics, 
Calvin Victor Da vis, Editor in Chief , Second Edition. 
2 Deas Island Tunnel, 
Reprinted from "The Journal of the Engineering Institute 
of Canada", April issue 1959. 
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Ein einfaches Rundbecken zum Mische nvon Wasser und Koagulie ren von 
Schmutzstoffen 
Von Regi erungsbaumeister Dr .-Ing . Ka rl Felke l 
Im Rahmen eines v onder Bundesanstalt für Wasserbau für einen 
chemischen Gr oßb e trieb ausgearbeiteten Vorschlages üb e r die Gestal -
tu ng einer Versuchskläranlage wu rde das nachfolgend beschriebene 
Flockungsbecken ent wickelt . Hierbei war au c h di e Zugab e v on ch e mi-
schen Fä llungsmitt eln zu berücksic htigen. 
Die im Abwasser vorhandenen Schmutzs t offe haben nur zum Teil 
eine so gro ße Sinkgeschwindigkeit , daß sie s ich in v e r hältnismäßig 
kurz er Zeit absetzen . Ent s cheidend f ü r die Kl ä r wirkung ist daneben 
das Ausfällen der feinen Trübstoffe , die im Abwasse r verteilt schwe-
ben . Diese sind i m allgemei nen derart klein , daß s ie sich zunächst 
zu gr~ße r en Raufwerken zusammenschließe n müssen, bevor die Kl ä rung 
in eine r p r aktisch ver fügbaren Zei t eint r itt . Dieser a ls Flockung 
oder Koagulation b ezeichnete Vorgang ist selbst bei mine ralischen 
Substanzenwie Ko hle, Qua rz, Ton und Metal len festzustellen, s o fern 
diese zu Be g inn in hinreichend fein v ert eil t e r Form auftreten. 
Die The ori e der f.locku n g wird u.a. (z . B. [z] ) von Müller-
Neubaus in der Arbeit "Ub e r Kläru ng und Flockung von Abwasser" [3] 
behandelt , aus deren Schlußfolger ungen hier zum besseren Verst ä nd-
nis da s F olge nde zitiert wird: 
"Mol ekular- ( perikinet ische) Koagulation ko mmt nur bei hin-
reichend großer Anfangskonzentration un d nur auf k urze Zeit zur 
Wirkung. Fü r die Klärung v on Abwasse r ist die Str~mungs-(orthoki­
netische) Koagu l ati on von wesentliche r Bedeutung. Bei orthokineti-
sche r Koagulat ion erfolgt die Bi n dung nur durch das Ausfallen der 
großen Teilchen; nicht gebunden e Teilchen in oberen Schichten, aus 
denen die g r ~ßeren Teilch en bereits ausgefa lle n sind 1 k~nnen im 
al lgemeinen nicht mehr koagulieren, da die v e rbleibend e Restkonzen-
trati on nicht ausre ichend ist . Eine vollständige Aus nutzung der 
Wi rkung der St r ~m ungskoagulation hinsichtlich de r Au s fällung klei-
ner Teilchen auch in den oberen Schi cht en ist nurmöglich, wenn in 
einem bes onderen Flockungsbecken das Abwasse r in langsa me r verti-
kaler Bewegung gehe.l ten wird, dami t di e nach unten a bsinkenden 
gr~ ße ren Teilchen wieder in den obere n Bereich zur ückkommen und bis 
zur kr i tischen Flockungsgröße mit den kleinere n Teilchen koagulie-
ren k ~n n en . 
Da der Effekt der Strömungskoagu lation vom Verhältnis der 
Teilc h eng r ~ßen untereinander abhängig ist , klei ns te Te i lch en nur 
von kleinen, gr~ßere von gr~ßeren gebun de n werden kö nnen, s ollte 
es durch ge eig net e Wahl der Umwälzgeschwindigkei t i n Flockungsbecken 
m ~gl ich sein, die kri tische Flockungsgr~ße zu erh ~ h en , um damit ein 
besseres und schnelle res Abscheiden im Klärbe cken zu erreichen". 
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Auf Grund die ser Zusammenhänge ist es u. U. zweckmäßig, dem 
Absetzbeckenein Flockungsbecken vorzusc halten . In ihm soll das Ab-
wasser zunäc hs teine Zeit lang langsam bewegt und vermischt werden , 
damit sich große Flocken bilden können. Auf dem Weg vom Flockungs-
becken zum Absetzbecken dürfen die Fl ocken nicht zerschlagen wer-
den. Die Wassergeschwindigkeit soll hier daher nic h t größer sein 
als etwa 0 , 3 bis 0,4 m/s . 
Da das im vorliegenden Falle zu klärende Abwasser sehr sauer 
(pR-Wert von etwa 1,7 bis 2 , 0) und damit stark aggressiv isf, wa r 
seitens des Bauherrn zunä chst die Errichtung v on Erdbecken vorge-
sehen. Dies bedingte eine verh ä ltnismäßig flache Böschungsneigung 
von 1:2. Bei der Au s führung sollen die Böschungen jed och mit einer 
dünnen Betonschicht befestigt werden, a ufdie aggressionsbeständige 
Schutzschichten aufgebracht werden, wobei in der Versuchsanlage zu-
gleich Erfahrungen über deren Beständ igkei t im zu behandelnden Ab -
wasser gewonnen werden . Diese Erfahrungen sind wi chtig im Hinblick 
aufdie später zu errichtende Großkl ä ran lage. Neben ihrem ursprüng-
lichen Zweck, s peziel le Unt e rlagen auf klärtechnischem Gebiet zu 
erbringen, dient so mi tdie Versuchsanlage auch der Mate r i alprüfung . 
In ausgeführten Anlagen wird die Umwälzung de s Wassers meist 
du rch Rührwerke oder durch das Einblasen von Luft bewirkt (vgl. z.B. 
[4]). Beidem vorgeschlagenen Versuchsflockungsbecken wird hingegen 
ver s uch t , die angestreb te Umwälzung des Wassers ohne zusätzliche 
maschinelle Einrichtungen allein durch hydraulische Bewegungsvor -
gänge zu erreichen, indem eine stat ionär drehend e Was serwalze mit 
senkrechter Achse erzeugt wi r d . 
Bei ihr wird durch das t a ngentiale Einströmen des Wassers in 
das kreisrunde Becken ein dauernder Wasserumla uf längs des Becken-
umfanges erreicht . Bei dieser Art v on Drehströmung besteht bei den 
in einem gr öße ren Abstand von der Sohle umlaufenden Wasse rteilchen 
Gleichgewicht zwischender Zen tr ifugalkraft und dem radialen Druck-
gradienten. Die in Bod ennähe infolge de r Reibung abgeb re mste Um-
fangsgeschwindi gkeit ergibt hier fürdie Teilchen e ine ab g eminderte 
Zentrifugalkraft bei gle ichb leibendem , nach i nnen gerichteten Druck-
gradienten. Die Folge ist e i ne nach innen gerichtete Sekundärstr ö-
mung in Bodennähe sowie aus Gründen der Kon tinuitä t eine aufstei -
gende Str ömung in achsialer Richtung ( vg l . [5]) . 
Durch diese aufsteigende Str ömung wi rd ein Teil der Flocken 
immer wieder mit dem Wasser umgewälzt . Nach längerer Aufenthalts -
zeit im Flockungsbecken fli eß t ein dem Zufluß entsprechende r Teil 
desmit Flocken beladenen Wassers über eine Überlaufschwelle in das 
Absetzbeck en. 
Da für die hi er auf Grund der besonderen Gegebenbei ten ge-
wählte Gestalt des Flockungsbeckens keine Erfahrungen im Hinblick 
au f den genaueren Ve r lau f der Drehb ewegung vorliegen oder de r Li-
teratur entnommen werden können, wurden in einem v erkleinerten Mo -
dell entsprechende Unter s uchungen vorgenommen. 
Dieses Modell besitzt die Gestalt eines Krei skegels mi t unten 
liegender Spitze. Es hat 1:2 geneigte Kegelerzeugende und in Höhe 
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des Wasserspiegels einen Durchmesser von 2, 0 m. Der Mod elJ.zufluß 
kann nachdem Froude'schen Gesetz au f die Großausführung übertragen 
werden. Es ist also Q = k 2 ' 5 • q, wobei k das Verhältnis der Längen 
der Großausführung zu denen des Modells bedeutet. 
Bei der ersten Modellvariante wu rde der Einlauf tangential 
am Beckenumfang in H~he · d es Wasserspiegels als offenes Gerinne an-
geordnet. Die Bilder 1 bis 4 lassen die ungünstige Wirkung einer 
solchen Anordnung erkennen. Im Bild 1 wu r den die Bahnen schwimmen-
der Kerzen fest ge halten, wobei das Objekt der Kamera laufend je 
1 Sekunde lang ge~ffnet und geschlossen wurde. Hinter dem Einlauf 
(im Bilde unten) längs der linken Hälfte des Kreisumfanges ver-
läuft die Strömung relativ ras c h (lange, mattgraue Striche). Ein 
Teil des Zuflusses verläßt das Becken b erei ts wieder, nachdem er 
es nur halb durchwandert hat. Di e gleiche Erscheinung zeigt Bild 2, 
in dem die Str~mungen durch Papierschnitzel (auf der Oberfläche) 
und eine im Einlauf zugegebene weiße Farbwolke sichtbar gemacht 
wurden. Der Auslauf weist bei diese n beiden Bildern n och kei ne ra-
dialen Leitwände a uf und man erkennt (am oberen Bildrand), daß die 
Strö mung da s Becken tangential verlä ßt, so da ß das benachbarte Ab-
setzbecken unsymmetrisch angestr~mt wird. 
In den Bildern 3 und 4, sowie in allen f ol ge nden, bewirken 
5 radial in de n Ausl a uf gestellte Leitwände ein gleichmäßig ver-
teiltes Abstr~me n. Im übrigen verläßt jedoch auch hierbei ein gros-
ser Teildes Zuflusses bereits nach dem Durcheilen einer halbkreis-
f ~ rmigen Bahndas Becken . Ein tangen tialer Einlauf i n H~he des Was-
sers piegels ist s omit unbrauchbar. Im Bild 4 sind die Reste einer 
bereits fr ühe r eingeleit e te n Farbwolke in der Hit te des Beckens 
erkennbar. Die Durchmischung ist mangelhaft. 
Um für den gesamten Zufluß eine annähernd gleich lange Auf-
enthal tsdauer zu erreichen, wurden als nächstes andere konzentrierte 
Einläufe untersucht , wobei das Wasser in einem Rohr zu verschiede-
nen an der Sohle gelege nen Stellen geleitet wurde. Hierüber sind 
keine Bilder beige fügt, denn die Strömungsverhältnisse waren auch 
hierbei unbefriedigend. 
Als beste Lö sung erwies sich ein gerades Einlaufrohr, das, 
radial verlaufend, auf der Beckensohle aufliegt und auf der vom 
Auslauf wegzeigenden Seite in halber Rohrhöhe Ausla ßöf fnun g en auf-
weist. Die Lichtweitedes Einlaßrohres beträgt 6 cm im Modell. Aus-
laßöffnungen in Abst ä nden von 10 cm mit einem Lochdurchmesser von 
1 cm waren im Modell beim Maximalzufluß von 0, 625 1/s sowie bei 
kleineren Zuflüssen gut wirksam. Die Bilder 5 (Kerzen) und 6 (Pa-
pierschnitzel) lassen die Oberflä chenströmung und - ge schwindigkeit 
beim Maximaldurchfluß erkennen. 
A.us e i ne m Film sind im Bild 7 einze l ne Zustände für eine Bild-
folge v on ca. 4 Sekunden (Modellwert) entnommen. Sie geben für ei-
nen Durchfluß von 0,41 1/s (2/3 von q ) das Fortschreiten einer 
max 
in das Einlaufrohr mit eingeführten weißen Farbwolke wieder. Dabei 
ist hervorzuheben 1 daß sieh ale Wolke bereits nach einer einzigen 
Kreisbewegung nahezu über das gesamte Becken annähernd gleichmäßig 
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Bi ld 1 Bild 2 
Bi l d 3 Bil d 4 





verteilt, ohne da ß sich dabei ein erheblicher Anteil über den Aus-
lauf entfernt ha t. Es findet eine gute Durchmischung statt. 
Bei einem anderen Ver s uch wurde ge wä sserter Zellstoff beige-
geben . Er eignet sich wegen der g e rin g en Farbkontraste nicht f ü r 
Photoaufnahmen, ließ jedoch gut den andauernden und sich auf den 
gesamten Wasserraum erstreckenden Durchmischung svorgang im Flok-
kungsbecken erkennen. 
Auf Grund dieser Un t ersuchungsergebnisse wurde das Flockungs-
becken wie im Bild 8 angegeben, ausgebildet. 
-
Bild 8 
Demnach mün d et da s zufließend e Wasser in einen Einl a ufschacht, 
d essen Oberkante we ge n d es e rf o r derli c he n Dru ckgefäl les g en üg end 
hoch über de m Was se rs p i ege l d es Flock un g sbeck ens lie g t . Von hie r 
aus wird das Wasser an d er Becke nsoh l e mi t t e ls de s b es c h r i ebenen 
Einlaufrohre s eing e l eit e t. 9 Einl a ßö f fnun ge n l ie g en in Hö he de r 
Rohrachse auf der v on d er Au s la ufschwe ll e we r ge richt e ten Ro hrse i t e . 
Zum Zwecke des Reinigens s o l l t e d as Einla ufr ohr he r a u s ne hmb a r se i n . 
Um de m Ver s to p fen der Dü s e n v o r z ubeuge n, wi r d da s Vo r s c ha lten eines 
Siebes mit kleinerer Ma s ch e n weit e vor den Ein l auf em pfohlen, wie 
dies ja auch sonst bei Klära nlagen (häu fi g Rechen anstatt Siebe ) 
zum Fernh a lten grober S to ffe üblich i s t . Au f der Überfallsc hw elle 
sind 5 radial v e r J aufende Lei th ölzer in g l eich en Ab s t ä nden a n geo rd-
net. 
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Ein Teil der gröberen Stoffe wird sich bereits im Flockungs-
becken absetzen. Durch die darin herrschende Drehbewegung sowie 
das Sohlengefälle werden die Ablagerungen zur Beckenmitte beför-
dert, von wo aus sie zu entfernen sind. Zu diesem Zwecke ist im 
Beckentiefpunkt ein Pumpensumpf angeordnet. Für das Fördern des 
Schlammes ko mmt z. B. ein Druckluftheber in Verbindung mit einer 
Ablaufrinne in Frage, wie sie etwa beim Geiger-Sandfang ( vgl . [ 1]) 
üblich sind. 
Literatur: 
1 Geiger, H.: Sandfänge für Abwasserkläranlagen. 
Archiv für Wasserwirtschaft, Nr.58, Berlin 
1942. 
2 Knop, E.: Über den Einfluß der Strömung auf Flockung 
und Absetzvorgänge in Klärbecken. 
Gesundheits-Ingenieur 73(1952)H.9/10, 
s. 157 - 163. 
3 Müller-Neuhaus, G.: Über Klärung und Flockung von Abwasser. 
Gesundheits-Ingenieur 73 (1952) H. 7/8, S. 
132-136 und H. 11 / 12, S. 194- 198. 
4 Pöpel, F.: Die mechanische Ausflockung der Schwebstoffe 
gemei ndli cher und industrieller Abwässer. 
Gesundheits-Ingenieur 66(1943) H.17, S.213-
219 . 
5 Schlichting, H.: Grenzschicht-Theorie. 
3 . Aufl. Karlsruhe: Braun 1958 , S. 168. 
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Über die Berechnung der Sickerverluste aus Kanälen 
Von Dr. R.Davidenkoff 
Die Frage der Ermittlung der aus einem Kanal in den Boden 
sickernden Wassermenge hat eine Bedeutung bei der Festlegung der 
Linienführung eines Kanalsund gegebenenfalls der Auswahl einer ge-
eigneten Kanaldichtung, wenn Wasser gespart werden muß. Die Bundes-
anstalt für Wasserbau wurde deshalb vom Bundesminister für Verkehr 
angeregt, sich mit der Frage der Sickerverluste aus Kanälen zu be-
fassen. In diesem daraus entstandenen Aufsatz werdenals Erstes für 
bestimmte Fälle Formeln und Diagramme wiedergegeben, nach denen 
Sickerverluste aus einem Kanal vorausberechnet werden können. 
1. Einleitung 
Sickerverluste aus einem Kanal werden durch topographische, 
geologische, hydrogeologischeund bautechnische Verhältnisse beein-
flußt. Das sind vor allem: 
a) Topographie der betrachteten Kanalstrecke (am Hang, auf einem 
Plateau usw.); Profil des Kanals und seine Lage (im Einschnitt, 
zwischen Dämmen usw.); Wasserspiegel im Kanal. 
b) Bodenaufbau und Durchl-ässigkeit von einzelnen Bodenschichten 
unter und neben dem Kanal; Durchlässigkeit und Dicke der Kanal-
dichtung, wenn vorhanden. 
c) Ursprüngliche Grundwasserverhältnisse vor dem Bau des Kanals. 
Sickerverluste aus einem Kanal können erst entstehen, wenn 
der ursprüng liche Grundwasserspiegel tiefer als der Wasserspiegel 
im Kanal liegt. Dabei können unter den in der Praxis v orkommenden 
Fällen zunächstzwei grundsätzlich verschiedene Fälle unterschieden 
werden, und zwar: 
Fall I: Die Versickerung aus dem Kanal erfolgt in der Weise, daß 
der um diese Ve r s ickerung ver mehrte Grundwasserstrom kei-
nen Einfluß aufdie Ver s ickerung hat. Dieser Fall kann als 
freie Versickerung bezeichnet werden. 
Fall II: Die Versickerung aus dem Kanal wird durch den neuen Zustand 
beeinflußt, der aus dem urs pr ü ngliche n Grundwa sserstrom 
und dem v e rsickerten Kanalwasser entsteht. Dieser Fall kann 
als eine Versi cke rung bei einem Grundwas se r s tau bezeichnet 
we rden. 
Während für den Fall I die Sickerverluste aus dem Kanal bei 
bekannter Durchlässigkeit der in Frage kommenden Böden im v oraus 
berechnet werden können, ist dies f ii_r den Fal l II im allgemeinen 
ohne Kenntnis der neuen, durch die Versickerung a us dem Kanal ent-
standenen Grundwasserverhältnisse nicht möglich. 
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Im weiteren wird vor allem der Fall I behandelt . Für den 
Fall II werden F ormeln für die Sickerverluste nur fü r be s timm te 
geologischeund hydr ogeologische Verhältnisse angegebe n, b ei denen 
e ine Vorausberechnung der Sickerv e r luste bei bekanntem u r spr üng-
liche m Grundwa sserspiegel möglich ist . 
2 . F r eie Versickerung 
2 . 1 Fr eie Versickerung aus einem Kanal ohne Dicht ung 
Inder Abb.1 ist de r praktis che Fall einer freien Ve r s icker-
ung für vereinfac h t e s che matisiert e Verhältnisse - homogener Boden , 
Geländeoberf läche waa ge re cht - dargeste llt . Es ist dabei a n ge n om -
men, daß unter de r mächtigen oberen Bodenschicht eine viel du rch -
lässigere Schicht lie g t, in de r im allgemeinen eine Gr u n dw asser-
strömun g vorhan den ist . Dabei darf der Gru n dwasse rspiege l i n dieser 
Sc hi c ht im allgemeinen nicht höher als bis zur Grenze de r zwei 
Schicht en angehoben werden. 
~- ----- 8 ------~ 
: .. :·, _: ~ . ; · ~ : .. :: ·. ·· .. ~. : ·.h: : :: .":: h i·.· ~ ~ ..... ::. -: . -~ '~ ~ ·.·. ~ .: . ~ - ·:· : :". :.: 
;;rff/;## m//~;#;ir~)ff;;,;#,;J;-r_,y ;p;; &;//;&rjJ;rj;jj); 
Abb .1 Freie Ver sickerung aus einem Kanal ohne Dichtun g 
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Für diesen Fall können die Sickerverluste q für 1 m der Kanal-
l ä nge nach der Formel 
q = k (B + A • H) ( 1 ) 
berechnet we rden ( s. z . B. [ 3 J ) . Hierbei sind: 
k = Durchlässigkeit des Bodens, in dem der Kanal gegraben ist. 
H = Wassertiefe und 
B = Kanalbreite in Wa sserspiegelh öhe (Abb. 1) 
A = Beiwert der aus d e m Diagramm Abb.2 C[1] u. [ 3] ) in Abhängi g -
keit von B/H und m (m = Böschungskoeffizie nt, s . Abb .1) zu 
entnehmen ist . 
Formel (1) ist eigentlich f ii r den Fa ll abgeleitet, bei dem 
der Untergrundnur aus einer Bodenart best eh t u nd der Grundwasser-
spiegel unendlich tief lieg t (T = rn ). Diese Formel kann aber bei 
B + A • H .....- 1 3 · t .. d G . k . t h f " d . bb T ---- , ml genu gen er enaulg el auc u r en ln A .1 
dar gestellten Fall angewendet werden ( [ 1] ). 
Um die n eue La ge des Grundwassers p iegels i n de r unteren 
durchlässigen Schicht ermitteln zu k önnen, müssen di e Grundwasser-
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Abb . 2 Hilfsdiagramm zur Berechnung der Sickerverluste bei einer 
freien Versicke rung 
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l ä ssigen Schicht, Form d er Oberf läche de r darunter liege nden un-
durchläs si ge n Schicht , Vo r flu tve r hält nisse , Lage de s ursprüngliche n 
Grundwas se r spi e gels . Im einfachen Fall , we nn die dur c hl ä ssig e 
Schicht a uf eine r undurchl ä ssigen un te r i geneig t e n Sohle lie g t 
und die urs p r üngl i che G run dwas se rstr ~ m un g 0 al s eine gleich f ~ r m i g e 
Grundwas s erbewegu n g mit de r Tiefe h v orhanden ist (Abb . 1 ) , kann 
d ie Tie f e h de r du rch die aus dem Kan~ l durc hgesi c ker t e Wassermenge 
v erme hrten Gr undwasse rstr ~m un g n ähe rung sw e ise aus de r Formel be-
r echnet we r de n: 
h = 






q = Sickerverlust e je m der Ka nallän ge nac h (1) 
k = Durc hläs s igkeit der unt eren durchl ä ssigen Sch i cht. 
0 
2 . 2 F r eie Ve r sicke rung aus eine m Kanal mit Dichtung 
( 2) 
Wenn de r Kanal mit eine r Dichtung verse h en ist , wird eine 
fr eie Ver si ckeru ng dan n st a ttfinden , wenn d ie durch die Dichtung 
durc hgesi cke rt e un d in d e m da r unter l iegen d en Boden tr opfenweise 
nach unten fall e n de Wa ssermen ge nicht g r oß genug ist , um den Grund-
wasse rspiegel bi s zur Ebene A- A an de r Ka nalsohle (Abb . 3) zu he -
be n. 
Die Be r e chnu ng der a u s dem Kanal ve r s ickern de n Wass ermenge e r-
folgt nach der Formel v o n Pikaloff [ 1]. 
q = 
5 
[ (H + 5 ) b + 2 H V 1 2 + m (3) 
Ab b . 3 Frei e Versi ckerun g aus einem Kanal mit Dichtung 
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Die Größen H, Ö , b un d m sind in der Abb . 3 zu sehen; mit kd wird 
die Durchlässigkeit der Kanaldichtung bezeichnet, wobei diese sehr 
viel kleiner als die Durchlä ssigkeit des Untergrundes ist. 
In der Abb . 4 ist ein v om Verfasser ne uerding s ausgearbeite -
tes Hilfsdiagramm zur Berechnu ng der Sickerverluste aus einem Ka-
na l mit Dichtung nach der Formel (3) dargestellt. Dabei ist die 
Gleichung ( 3) in der dimensionslosen Form : 




( ___B.__ + 1 ) 
2 5 
(4) 
verwendet. Bei einer gegebenen, in Kauf zu nehmenden Größe der 
Sickerverluste und bekannten Ka nalabmessungen und Dichtungsdurchlä s-
sigkeit kann auch die notwendige Dicke der Dichtung aus dem Dia-
g ramm ermittelt werden. 
q 
k;-5 Ji. 
I 0 25 300 
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J 
/ 20 / V 
I / 
/ / 15 / / 200 
V / / V 
/ / / / / 
I / V / / 10 
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// / / / 
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v ~ 0 
0 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Abb . 4 Hilfsdiagramm zur Berechnung der Sickerv erluste aus einem 
Kanal mi t Dichtung 
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~ ie für den Fall d es Kanals ohn e Dichtung , müssen auch hier 
die Grundwasserverhältnisse im Unte r g r und bekannt sein, um die n eue 
Lage des Grundwasserspiegels abschä tzen zu können, wobei es hier 
wie gesagt darum geht, da ß sich der Grundwasserspiegel ni cht bis 
zur Kanalsohle ansteht . Bei den ents p rechenden Verhä ltnissen kann 
dafür wiederum die Formel (2) ange~endet werden. 
3. Versickerung bei einem Grundwasserstau 
Wenn im Falle der freien Versickerung (Fall I) die neu ent -
standenen Grundwasserverhältnisse nur indirekt, und zwar für die 
Beurteilung , ob tatsächlich eine freie Versicke rung statt finden 
wird, interessieren, müssen im Falle der Versickerung bei einem 
Grundwasserstau ( Fall II) die durch die Versicke rung entstandenen 
Grundwasserverhältnisse im allgemeinen bekannt sein, um die Siekar-
v erluste aus einem Kanal üb e rhau p t berechnen zu können (s . z.B. [1], [2] u. [4] ) . 
Eine Ausnah me bildet der in der Abb. 5 dargeste l lte Fall, bei 
dem der unter dem Kanal anstehende Boden auf einer schwach g eneig ten 
----~ - ~-r= 1 
f ~ H ",J:WQ.WffM'M'//.W.W,V , ,J.Wff#m'M'~ff.W//dWN#/.Wm'kW#kV-M'ffi-J~ 
a) beim Vorhandenseineiner ur sprüngli c hen Grundwasserströmung mit 




b) ohne Vorhandensein einer ursprüngl i chen Grundwassers trömung. 
Abb. 5 
Versickerung aus einem Kanal in einem homogenen 1 durchlässigen Un-
tergrund bei einer darunter liegenden, schwach geneigten undurch-
lässigen Sohle. 
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undurchlässigen Sohle liegt und darüber ei ne gleichfö r mige Grund-
wasserströmung mit eine r k onstanten Tiefe vorhanden ist. In dies8m 
Fall können die Sickerverluste v orausberechnet werd en, und zwar 
sind diese nach [1] je 1 m de r Kanallänge g leich: 
q = k . i (H - h ) 
0 0 
(5) 





Durchlässigkeit des Bodens 
Ne igun g der undurchl ä s sigen Sohle 
h = 0 Tiefe der urs pr ünglichen Grundwasserströmung 
H ~ 
0 
Tiefe der Grundwasserstr ömung nach dem Ausbau des Kanals 
Dabei muß die Bedingung 
h 
__5:< H e 
0 




erfüllt werden , was den üblichen praktischen Fällen entspricht. 
Wenn kei ne Grundwasserstr ömung vor dem Bau des Kanals v or-
handen war (h = 0) , b etragen die Sicke rverluste 
0 
q = k . i . H 
0 
(7) 
Dabei wi rd die Sickerfläche links vom Kanal ( Abb . 5b ) prakti sch wie 
eine waagerechte Ebene aussehen. 
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5. Kongress für Bodenmechanik und Gründungen 
Der 5. Internationale Kongress für Bodenmechanik und Grün-
dungen, an dem mehr als 1000 Teilnehmer aus 47 Ländern teilnahmen, 
fand in Paris vom 17. bis einschließlich 22. Juli 1961 statt. 
Deutschland war mit 56 Teilnehmern vertreten. 
Für den Kongress wurden 269 Berichte eingereicht, die sich 
nach den im Kongress behandelnden Themen wie folgt verteilen: 
1) Eigenschaften der Böden und ihre Bestimmung 
2) Technik der Baustellenuntersuchungen und der 
Probenentnahme 
3A) Allgemeine Gründungen mit Ausnahme der 
Pfahlgründungen 
3B) Pfähle und Pfahlgründungen 
4) Straßen, Pisten und Eisenbahnen 
5) Erddruck auf Bauwerke und Tunnel 










Die eingegangenen Berichte wurden noch vor dem Kongress ver-
öffentlicht unddenKongressmitgliedern zugesandt, wobei für jedes 
von den7 obenerwähnten Themen ein Generalberichterstatter ernannt 
wurde, der die entsprechenden Berichte zusammengefaßt und Fragen 
für die Diskussion vorgeschlagen hat. In Abweichung zu den früheren 
Kongressen wurde nun die Diskussion "organisiert", d.h. es wurden 
vorher Leute ernannt, die zunächst ihre Ansichten über diese oder 
jene der vondemGeneralberichterstatter zur Diskussion gestellten 
Fragen äußerten . Nur nach der Beendigung von diesem organisierten 
Teil der Diskussion konnte, wenn die Zeit das erlaubte, eine ''freie" 
Diskussion, bei der jeder der Anwesenden das Wort ergreifen konnte, 
stattfinden. 
Diese das erste Mal in einem bodenmechanischen Kongress an-
gewandte Diskussionsmethode erwies sich als außerordentlich wert-
voll. Fast in jeder der den obengenannten Themen gewidmeten Arbeits-
sitzungen wurden in der organisierten Diskussion über irgendein 
Problem ganz verschiedene Meinungen geäußert, was auf die Diskussion 
sehr belebend wirkte. Die anschließend folgende freie Diskussion 
war meistenteils viel blasser und weniger interessant. 
Die in dieser Weise verlaufenden Arbeitssitzungen fanden je-
weils vormit tags statt, während die Nachmittage für Besichtigungen, 
Vorführungen von Dokumentarfilmen und spezielle Kolloquien vorge-
sehen waren. 
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Es wurden besic ht igt: 
1) Pariser Brücken ( Fahrt auf der Seine) 
2) Lab orat oire Na ti onal de Chatou 
3) Laboratoire du Centre experimental du Batiment et des 
Travaux Publies (C.E . B.T.P. ) 
4) Pfahlversuch in natürlicher Größe (Vallee de Chevreuse) 
5) Alte Steinbrüche von Paris (Katakomben) 
6) Flugplatz von Orly 
Für die Kongres s mitglieder, die nicht an den Besichtigungen 
teilnahmen, wurden am 17 ., 19 . und 21. Juli technische Dokumentar-
fil me gezeigt . Am 21 . Juli nachmittags fand ei n Kolloquium überdi e 
Arbeiten von V. Sokolovski (UdSSR) statt. 
Der Kongress hat iin ganzen gezeigt , daß di e Bodenmechanik 
noch imme r im Ne rden ist und daß viele auch grundlegende Fragen noch 
nicht als gel öst betrach t e t werden können, z . B. die Theorie der 
effektiven Spannungen mit Berücksichtigung des Porenwasserdruckes, 
die Bestimmungder Scherfestigkeit, die Berechnung der Standsicher-
heit von Böschungen u.a. Es tauchen immer wieder neue Probleme auf, 
die bei den bodenmechanischen Untersuchungen berü cksichtigt werden 
müssen. Auf d iesem Kongress wurden in diesem Sinne bes onders die 
rheologischen Ers cheinungen des Bodens (Kriechen) hervorgehoben. 
Aus den dargebotenen Besichtigungen beeindruckten vor allem 
dievon Prof.Kerisel geleiteten Pfahlversuche in natürlicher Größe, 
die in einem Diskussionsbeitrag als einmalig bezeichnet wurden . 
Währ end des Kongresses fand u . a. eine Sitzung der Interna tio-
nalen Sonden- Ausschusses statt. Hierbei wurde Oberregierungsbaurat 
Dr.-Ing . Zweck zum Mitglied dieses Ausschusses berufen und mit den 
Aufgaben eines Sekretärs für die in Westeuropa üblichen Ramm- und 
Dru cksondierungen betraut. 
Vor dem Kongress führte eine Exkursion nach Südfrankreich und 
nach dem Kong r ess führten zwei Exkursionen nach Süd- und eine n ach 
No r dfrankreich . Währenddiese r Exkursion wurden sowohl interessante 
und bedeutende Bauw erke (z.B . Erddamm von Serre-Poncon) und Labora-
tori en ( z . B. Neyrpic-Sogr e a h in Grenoble) wie auch dur ch ihre Schön-




Veröffentlichungen von Angehörigender Bundesanstalt für Wasserbau 
in Zeitschriften 
Felkel, K.: Das Modell der Binger-Loch-Strecke des Rheins. 
Zeitschrift für Binnenschiffahrt 89(1961) H.3, S.67-71. 
Der Beitrag unterrichtet übe r das im Ti te} genannte Modell, 
an dem derzeit in der Bundesanstal t für Wass erbau in KarJ.sruhe Ver-
suche vor ge nommen werd en, deren Aufgabe die Verbesserung der Schiff -
fa hrtsverhältnis s e einer b eso n d ers kritischen Stelleder v e rkehrs-
reichsten europäischen Binnenwasserst ra ß e ist. Das im Haßstab 
1:66 2/3 errichtete, r d . 100 m lange Mode ll u rn fa ß t den Rheinab-
schnitt zwischen RUdesheim und Aßmannshausen . Neben der Problem-
s te l lung wird an Hand v on 9 Bildern u.a . b ehandelt : der mit Hilfe 
v on Tiefenschi c h te n1 inien durchgeflihrte Hodellaufbau, da s Relief 
der Binger Felsenriffe , die Herstellung der hydra uli sche n Modell -
ähnli c hkeit, der Ver lauf de r St r öm ung im Bereich des Binger Loches 
und der Einsa tz maßstabsg~rechter , selbstfahrender Mode ll s chiffe, 
die f erngesteue rt we r den und de r Err.'li ttlung des Einflus se s de!" ein-
zeln en Au s bauvariantEn auf die Schiffsgeschwindigkeit dienen . 
Fe lkel, K.: Der Neuwe rt des Abwasserkanalnetzes einer deutschen 
Mittelstadt. 
Die Wasserwirtschaft 52(1962) H.2, S.4?-48 . 
Der Verfasser teilt die Ergebnisse einer Berechnung mit, die 
der Er mittlung des Neu-."Je rt e s des Abwasserkanalnetzes der Stadt 
Heil br o nn a . N. dien te. In einer Zahlen tafe l we rde n , g etrennt n ach 
de n Rohrlichtweiten, die vorhandenen Leitungslängen sowie die Ein-
heit spreise fi.i r die einz elnen bei m Ro h rverl egen auftretenden Posi-
tionen zusammengestellt. Fürden Ve rgl eich mit Kanalisationsnetzen 
andere r .Städte ähnlicher Größenordnung dürften die f olgends n, dabei 
ermittelten s pezifische n Werte v on Interesse sein: 
Neuwert 
Einwohnerzahl = 380 DH/E, 
Neuwert 
= 21 000 DM/ha Siedlungsfläche 
Neuwert 
= 1 8 4 DM/lfm. Gesamtlänge der Kanäle 
und 
- 62 -
Felkel, K.: Grundsätzliches über Flußmodelle . 
Wasser und Boden 13(1961) H. 6 , S.198-202. 
Der kurzgefaßte Aufsatz ist für d en in der Praxis stehende n 
und mit dem Versuchswesen weniger vertrauten Ingenieur geschrieben, 
um ihn in die lag e zu verset zen , die Anwendung s mög lichkeiten und 
die Ergebnisse von Mod ellunt e rsuchungen hinre ichen d zu beurt eilen . 
Behandelt werden zunächst das Froude ' sehe Ähnlichkeitsgesetz und 
die s i ch daraus ergebenden Umrechnungsv e rhäl tn i sse, sodanndie Wahl 
d es Modellma ßstabe s und einige technische Einzelbei ten der Ver -
s uchs durc hführung . Abschließend werden Hinwe ise auf die vom Auf-
tragg eber bere it zustel l enden UnterJage n und auf die fi..i r di e Mo d ell -
v e r suche erwachsen d en Kosten gegeben . 
Jambor, F.: Lage und Ge staltung der Schleusen und i hrer Zu f ah r ten . 
Deutsche Berichte zum XX . Internat ionalen Sch i ffahrt s kong re ß , 
Baltimore 19 61, Abs. I - Frage 2 , Sei te 46 - 51 . 
Für eine S taustufe als Me hrzw eckanlag e we rden nach Er ört erun g 
lnrer gü nstigsten Lage im Flu ß die Einfahrt verhältn isse in den 
Schleuse nv orh ä fen behandelt und d ie do rt herrschenden Quergeschwin-
digke iten als Ursac he von Sc hi ff ahrtsschwierigkei t en bei höheren 
Wasser f üh rung e n herau sge s tell t . Durc h Vergl e iche de r Ein f ahrtver-
hältnisse an 5 Abz weigu n gen v o n Schiffahrtska nälen vom Fluß in de r 
Natur mit den Ergebni ssen v on Hodell·.rersuchen im t,1aßs tab 1 : 25 b is 
1 :35wird aJs zulässiges Maß für die Que r g es chwindigkeiten 0 , 2 0 m/s 
vordem Ob e rha fe n u nd 0 , 30 m/s v o r dem Unterhafen gefunden . Au s der 
gleichzeitigen Ermittlunf, der Schi ffsverdrehung smomente un d der 
Que rgeschwindigkeitsfelder ergibt sich a u ch d ie Beziehung zwischen 
Schiffsverdrehungsmoment un d Que rgeschw indigkeit . In den Modellun -
tersuc hu ngen f ü r St . Aldegund/Mosel wird die zusätzliche Bauma ßnahme 
- e ine v o rgesetzte, durchbrochene und meh rmals abgewinkelte Mo len-
verl ä ngerung - entwickelt, die auch bei sehr ungünstigen Ausga ngs-
verhältnissen die Que rgeschwindigkeiten vor d em Schleusenoberhafen 
auf das zulässige ~ 'l aß he rabminderr. kann . Aus dem Verhältnis zwi schen 
Quergeschwi ndigkeit und Flu ßw asserführung für den Vorhafen Müden/ 
I·1osel wird nach g ewiesen , daß ohne Au s führun g dieser zusätzlichen 
Bauma ßnahmen die Schiffahrtszeit auf der Mose l für zwei Monate im 
Jahre eingestellt werden müßte . 
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Jänke, S .: Verfahren zur Bestimmung d es Ra uhigkeitsgrades von San-
den . 
Baumas chi ne un d Bautechnik H. 10 , Okt ob er 1961, S. 417-422 . 
Na ch kurzer Besc h reibung de r Verfahren v o n Ohde und Rex/ Peck 
wi r d als Weit-erentwi cklung un d Verbesserung der letzten Unte r su -
chungsmethode ein Verfahren mitgeteilt , das die exak e z a hlenmäßige 
BE:stimrnung des Rauhigkeitsgrades rol l i .ge r Erdstoffe im Sa nd - und 
untere n Kiesbere i ch e r m~glicht. Die da f ü r e rfo rd e r liche n Ve r s u ch e 
bestehen in der Siebung des z u untersu che nden HateriaJ.s und im 
Du rchfl i eßende r einze l n en abgesieb ten K ~ rnu ng sberei ch e dur c h Dü sen 
be st immte r Wei ten . Durch VP.rgleich diese r Au s f lußzeit en m::i t denen 
v on S t andardmischungen sehr g r oßer Kornrauhigkeit wird ein Zahl en-
we rt fUr die Rauh igkeit des Mat e rials g ew on nen . Die Versuchsdurc h -
f üh rung u n d -avswertun g ist so ei nfa ch und wenig zei tau fwendi g , d aß 
die Untersuchungsme hode als Sc hnellverfahren bezeichne t we rd en 
k a nn . 
Jänke , S .: Ergebnis s e v o n Unt e r s uchungen ü b e r die Eige nsc ha f t en u nd 
Anwen d un gsm~gli c h keit en des Tonb etons . 
Baumsch ine und Bautechnik Heft 12 , De z e mber 1 961, S . 485- 493 . 
Die Ar b e it gibt ein en Überblick über die bautec h nischen Ei -
g e nschaftendes Tonbet ons bei de n v erschiedensten Mischungsverhält-
ni ssen sow j e seiner Grundstoffe und Tonzusätz e . Au ße rdem berührt 
sie die Anwendun g smcgli chkeiten und di e Herstellung d es Tonbetons. 
Nac h den dargelegten Er gebnissen de r Unt e rsuchungen wird Tonbeton 
allen an ein Dichtungse l ement zu st ellenden Anforderung en gerecht. 
Es geht aus der Arbeit hervor, daß grundsätzlich jeder rollig-e 
Grundstoff zu r Tonbetonherstellung verwend et werden kann, sofern 
er nicht zu grobkörnig, zu gleichf~ rm ig oder durch orga nische An-
teile v erunreinigt ist . 
Zweck, H.: Erläuterungen zum Entwurf Juli 1961 der DIN 4017 Blatt 1 
"Grundbruchberechnungen von lotrecht und mittig belasteten Flach-
gründungen''. 
Die Bautechnik 38(1961) Heft 12 , Seite 423-42 8 . 
Die Erläuterungen zu der im Entwurf ver~ffentlich ten Norm 
über die Grundbruchberechnungen von lotrecht und mi tt ig belasteten 
Flachgründungen sollen Zweifelsf ä lle bei der Au sl egung der Richt-
linien nach M ~g lichkeit ausschalten. Sie behandeln einzelne Punkte 
der Norm, die den Zweck hat, eine einfache und einheitliche Grund-
lage für Grundbruchberechnungen v on Flachgründungen in geringer 




Ber i chtigung 
zum Aufsatz von Dr. R. Davidenkoff: Sickerverluste bei Durch- und 
Unterstr ~ mung von Deichen ( Mitteilungsblatt d er Bundesanstalt flir 
Wasserbau, Heft 16/1961). 
Bei der Berechnung der Sickerverluste i m Beispiel auf Seite 
50 -51 mußesstatt !:J. = '+,43 m heißen: !:J. = 1,95 m. Die Sickerv er-
luste [ Q ergeben sich dann zu 0 , 06 1/s und sind so mi t 1 , 5 mal und 
nicht 3 mal größer a ls die nach dem Schema der Abb . 7b berechneten 
Sick erverluste von 0 , 04 1/s. 
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Bundesansta lt 
für Wasserbau Techn ische Entwicklung 
N r. 5 - 1 
1963 
Überwachung der Betongüte im Betonmiseher 
1. Veranlassung und Möglichkeit 
Da die Güte eines Betons bestimmt wird durch die Zusammen-
setzungdes Frischbetons, durch seine Verarbeitung auf der Baustel-
le und seine Nachbehandlung sind Maßnahmen zur Überwachung der 
drei Bedingungen erforderlich. 
Die Nachbehandlung des Betons läßt sichverhältnismäßig leicht 
überwachen. Zur Verarbeitung des Betons steht heute der Rüttler 
zur Verfügung, mit dem eine sehr gleichmäßige, nahezu 100%ige Ver-
dichtung erreicht werden kann. Fürdie Kontrolle dieser Verdichtung 
wird bei der Bundesanstalt für Wasserbau zur Zeit ein Gerät ent-
wickelt, mit dem der Grad der Verdichtung laufend gemessen werden 
kann. Über dieses Gerä t wird später berichtet werden. 
Die maßgebende Voraussetzungfür eine bestimmte, gleichmäßige 
Betongüte ist aber die Frischbeto~zusammensetzung. 
Die Bindemittel sowie die Zuschlagstoffe werden dem Miseher 
über Dosierwaagen zugegeben, die verhältnismäßig genau arbeiten. 
Das Wasser wird dem Miseher über eine Wasseruhr zug eleitet; auch 
dieser Vorgang läßt sichgenügend zuverlässig regeln. Schwierig ist 
es jedoch, den Wasser-Zement-Wert einzuhalten, da die Eigen f euch-
t igkeit der Zuschlagstoffe auch bei sorgfältiger Lagerung veränder-
lich ist. Durch die Veränderung des W/Z-Wertes wird aber die End-
festigkeit des Betons sehr stark beein flußt, und zwar ändert sie 
sich etwa mitdemQuadrat des W/Z-Wertes. Es muß also das Bestreben 
des Beton-Ingenieurs sein, die in der Betonmischung enthaltene Was-
sermenge möglichst konstant zu halten. 
Die Veränderungder Eigenfeuchtigkeit der Zuschlagstoffe kann 
stark herabgemindert werden, wenn die Zuschlagst o ffe in Bunkern ge-
lagert und unten aus dem Bunker (Silo) entnommen werden; Fehler 
treten aber auch dann noch auf. 
Eine Möglichkeit, die Wasserzugabe so zu rege l n, daß der W/ Z-
Wert der Frischbetonmischung nahezu konstant bleibt, ist jetzt durch 
Verwendung von elektronisch arbeitenden Dosiergerä ten gegeben, die 
in die auf den grö ßeren Baustellen heute üblichen Zwangsmiseher ein-
gebaut werden können. 
Auf den Baustellen an der Mosel sind solche Geräte seit 1961 
in Betrieb. Eingesetzt wurden insgesamt 10 Dosiergeräte einer deut -
schen Firma . Der Einbau der Geräte wurde den Betonfi r men freige-
stellt; bei Einbau und einwandfreiem Arbeiten der Geräte wurde den 
Firmen jedoch eine Verringerung des Überwachungspersonals zugestan-
den . 
Diemit diesen Dosiergeräten gesammelten Erfahrungen+ ) soll en 
hier kurz zusammengefaßt werden, damit sie auf anderen Baustellen 
der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung g enutzt werden können. 
+) Unterlage : 
Er fahrungsbericht der Ne ubauabte i lung für den Ausbau der Mosel 
in Trier vom 30 .11.1 962- III Tgb.Nr . 16 128/62. 
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Die elektrische Leitfähigkeit einer Betonmischung ist ab-
hängig von ihrem Wassergehalt; die Leitfähigkeit bzw . der elektri-
sche Widerstand wird bei Mischern mit feststehender Trommel durch 
in die Wand eingebaute oder bei solchen mit feststehenden Misch-
schaufeln durch in die Mischung eingetauchte Elektroden gemessen. 
Die Veränderung des Meßwertes wird elektronisch erfaßt und dient 
zur Steuerung der Wasserzugabeeinrichtung. 
Dabei wird der Wasserzulauf über ein Magnetventil ein- und 
abgeschaltet und zwar 
vo n Hand : 
Die Wasserzugabe wird am Meßgerät durch Knopfdruck eingeschal-
tet und bei Erreichen eine s eingestellten Meßwertes durch Knopf-
d r uck abgeschaltet . 
halbau t omatisch: 
Di e Wasserzugabe wird v on Hand durch Knopfdruck eingeschaltet 
u nd beim eingestellten Meßwert automatisch unterbrochen. 
vollautomatisch : 
Au ch de r Beginn der Wasserzugabe wird zusätzlich durch einen 
Impuls ausgelöst . 
Da die elsktrische Le i tfähigkeit neben der Fe uchtigkeit auch 
von der Stoffzusammenset zu ng abhängig is t, muß die Anlage fü r die 
jeweilige Mischung geeicht we r den. 
3 . Allgemeine Erfahrungen 
Sehr wichtig fü r ein genaues und zuverlässiges Ar beiten der 
Anlage ist de r richtige Einbau der Meßelektroden . Dieser muß so er-
f olgen , daß die Feuchtigkeit nicht nur an einer begr enzten Stelle 
der Tr ommel gemessen wird , sondern daß Durchschnittswerte erzielt 
we r den . Durchdie Schaufelführung muß sicher gestellt sein, daß der 
Beton einheitlich durchgearbeitet wirdund daß sich vor dem Meßge-
rät keine Reste einer alten Mischung absetzen . 
Da die Mischzeit in Zwangsmischern sehr kurz ist , muß das 
Wasse r sehr schnell zugegeb e n werden . Es muß aber vermieden werd en, 
daß das ungleichmäßig geschieht . Durch Über f euchtu ng an einzel n e n 
S tel le n - besonde r s vor de r Meßsonde - kann dann ein zu h ohe r 
W/Z - Wer t vorgetäuscht werden , sodaß die Wasse r zugabe v orz eit i gab-
geschal t et wird . Die Folge ist dann eine zu trockene Mischung . 
Wenn das durchmischte Gut nicht in die Meßbahn der Elektrode 
gelangt , kann die Wasserzugabe zu spät abgeschaltet werden, die 
Mischung wird dann zu feucht . 
4. Er fah run gen mit in der Wand eingebauten Elektrode n 
4 . 1 Du r ch Verschleiß v e r ä n de r t sich de r Abstand zwisch e n den Schau-
f eln und der Wand , der Mö r tel bleibt dann an de n Außenfläch e n 
hängen. Um Fehlmessungen zu vermeiden , ist ein häufige r e s Aus -
wechseln der Randschaufeln erforderlich; auf den Moselbau-
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stellen wurdedas je nach Mischgut und Mischart nach He rstel-
lung von 1000 bis 2000 m3 erforderlich . 
4 . 2 Die Wasserzugabeeinrichtungen mußten bei allen eingesetz ten 
tü sche rtypen geändert werden . Die besten Ergebnisse wurden er-
z iel t , wenn das Wasser gleichmäßig während der gesamte n f·1isch-
zeit über der Mitte der Mischbahn durch Sprühdosen zugegeben 
wurde . Das Wasser darf dabei nicht unmittelbar auf di e Elek -
tro d e spri tz en . 
4 . 3 Außerder Me ßanlage muß eine Wasseruhr vorhanden sein , da die 
lit e rzahl am Meßge rät nicht angezeigt wird . 
1~ . 4 Bei einer eingesetzten Miseherart mußte das Dosiergerät aus-
gebau t werden , da eine ge naue Anzeige nicht zu erreichen war . 
Es hätte am Boden eingebaut we rden müssen , dort ist aber der 
Verschließ zu hoch. 
I 5. Erfah rungen mit Tauchelektroden 
Über die Verwendung von Tauch elektroden 
endgültigen Erfahrung en gesammelt werden ; sie 
Miseherart mit drehe n de r Trommel kurzzeitig in 
Zeit wurden Na ch teile n och nicht f estgestellt . 
6. Zusamme nfassung 
konnten noch keine 
sind nur bei eine r 
Betrieb . In dieser 
Bei richtige m Einbau der Elektroden , entsprechender Wasser-
zufUhrung und rege lmäßiger Erneuerung de r Ran dschaufeln kann eine 
sonst kaum erreichbare gleichmäßige Konsistenzder Be t onmischungen 
e rz ielt we r den . Die Überwachung der Konsistenz konnte von einer 
stündlichen Nachprüfun g auf eine Prüfung zu Beginn jedes Betonier-
abschnittes he rabgese tzt werden. · 
Eine Auswertung des Einflusses auf die Schwankungen bei der 
Würfelfestigkeit war bisher n o ch nicht mögl ich, sie i st abe r beab -
sichtigt. 
H. Th . Sehröder 
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